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Povzetek
V zadnjem času je ponovno aktualna tema uspeha človeštva pri uporabi vesoljskih 
plovil,  ki  nam pomagajo  pri  odkrivanju  lastnosti  nebesnih  teles  in  osončja.  Dogajanja  v 
vesolju ni  mogoče opazovati  brez  prisotnosti  ustreznih  naprav na samem kraju dogajanja 
naravnih  pojavov,  saj  tam  človeška  prisotnost  ni  možna,  vesoljsko  plovilo  pa  lahko 
predstavlja oči in ušesa raziskovalcev. Ker pa človek s takim plovilom ne more komunicirati 
brez  povezave,  potrebujemo  komunikacijski  sistem,  s  katerim  povežemo  raziskovalce  in 
napravo oziroma plovilo. Ta povezava je lahko npr. v obliki radijskih signalov in ravno s to 
temo se ukvarja pričujoče besedilo.
Diplomsko delo opisuje zgradbo telekomunikacijskega sistema za komuniciranje z vesoljskim 
plovilom. Opisani so principi potovanja plovila  po poleliptični tirnici,  ki se kasneje lahko 
spremeni v krivuljo. Podana je osnovna formula za izračun odklona od prvotno začrtane smeri 
pri preletu planeta z vesoljskim plovilom, kateri sledijo opisi gravitacijske frače, resonančne 
tirnice in uporabe manevrov na prenosni poti plovila v medplanetarnem prostoru, tem pa še 
opis  telekomunikacijskega  sistema  in  opreme  na  plovilu  in  na  Zemlji.  V  nadaljevanju 
spoznamo delovanje turbo kode in njenih sestavnih delov, predstavljena sta splošno sprejeta 
kodirnik in dekodrinik za komunikacijo z vesoljskim plovilom. Ob koncu diplomske naloge je 
podan izračun največje možne količine  prenosa podatkov pri  uporabi kanalnega  kodiranja 
(turbo kode) za povezavo navzgor in povezavo navzdol, temu pa sledi še primerjava največje 
možne količine prenosa podatkov med obema omenjenima povezavama. 
Ključne besede: satelitske komunikacije, radijske komunikacije, turbo koda, tirnice, globoko 
vesolje.

Abstract
At the current time re-emerged actuality of use of spacecraft vehicles for discovering 
celestial  bodies and solar system. Researches in the universe can not be observed without 
presence of devices on the spot of the events of natural phenomena. As on the spot human can 
not  be  present,  spacecraft  become  ears  and  eyes  of  curious  researchers.  Human  can  not 
telepatically communicate with devices in universe, so we need communication system which 
becomes main link of human with spacecraft. This link is carried out with radio signals. This 
is the main reason for emergence of present thesis.
The  thesis  describes  the  structure  of  telecommunication  system  for  communication  with 
spacecraft. A description is given for principles of spacecraft jurney on half eliptic trayectory, 
which  can  be  later  extended  into  a  curved  trayectory.  It  is  given  the  basic  formula  for 
calculation of deviation from the originally planned spacecraft trajectory course which is the 
result of flyby , then follows a description of gravitational slingshot, resonance orbit and use 
of deep space maneuvers in interplanetary space. We can not continue without description of 
telecommunication system and equipment on board and on Earth based satellite station. Later 
we realize the operation of the turbo code and her components. Generally accepted encoder 
and  decoder  for  enabling  spacecraft  communication  are  also  described.  This  thesis  is 
concluded with a calculation of the maximum possible amount  of data rate using channel 
coding, which is in our case Turbo code , for uplink and downlink. Comparison of maximum 
possible amount of data rate between uplink and downlink is also given.
Key words: Satellite communications,  radio communications,  Turbo code, trajectory,  deep 
space

1 Uvod
Po koncu tekme med Rusijo in Ameriko v času hladne vojne so v igro vstopile še 
druge azijske in evropske države. Ker je vesolje še precej neraziskano področje, želijo imeti 
države  uravnotežen  dostop  do  informacij  vesoljskega  segmenta,  vendar  pa  so  nekatere 
vesoljske agencije ali posamezne države postavile svoja lastna omrežja za opazovanje svojih 
in tudi tujih odprav. Po potrebi in na podlagi političnih dogovorov te organizacije med seboj 
tudi  sodelujejo.  Evropa  ima  omrežje  ESTRACK (angl.  Europen  space  tracking  network), 
Amerika  DSN  (angl.  deep  space  network),  Kitajska  CDSN  (angl.  Chinese  deep  space 
network),  Rusija SDSN (angl.  Soviet  deep space network),  Japonska UDSC (angl.  Usuda 
deep space center) in Indija IDSN (angl. Indian deep space network).
Nekatere izmed članic omenjenih organizacij načrtujejo ali pa so že izvedle odprave 
na planete s trdno strukturo. Do danes je človeška posadka pristala na Luni, načrtuje pa se še 
pristanek  na  Marsu.  Vsem organizacijam je  skupna želja  po  raziskovanju  vesolja  znotraj 
Osončja  ali  še  dlje.  Delo  znotraj  članic  je  razporejeno  glede  na  načrtovanje  in  izdelavo 
posameznih sklopov ali  modulov posamezne odprave. V organizacijo vplačujejo ali  naj bi 
vplačevale  finančni  prispevek  vse  članice,  organizacija  pa  denar  ustrezno  razporedi  po 
posameznih članicah oziroma po ocenjenem delu, ki ga le-te opravijo pri določeni odpravi ali 
projektu.
V začetku so se izvajale odprave v tirnico okoli Zemlje, nato so se opravljali preleti in 
kroženje plovila okoli planetov, sedaj pa smo že v fazi pristankov na posameznih planetih ali 
nebesnih  telesih.  Pristanek  na  naši  zvezdi  Soncu  zaradi  njegove  sestave  in  ekstremnih 
temperatur ni možen, enako velja za plinaste planete. Ti se nahajajo na večji oddaljenosti kot 
je nahajališče asteroidnega pasu, ki predstavlja mejo med zemeljskimi in plinastimi planeti 
oziroma deli naše osončje na notranji in zunanji del.
Razdalja med posameznimi planeti je zelo velika, zato se meri v astronomskih enotah, 
npr. razdalja med Soncem in Zemljo znaša eno astronomsko enoto (AE). Dimenzijo Osončja 
lahko merimo od 0 pa do približno 100 astronomskih enot, na razdalji, večji od 100 AE, pa 
nastopijo heliopavza in ostala  območja.  V tem območju že naletimo na medzvezdni prah, 
gravitacijski vpliv Sonca pa se tu še ne konča. Nam najbližje ozvezdje je Alfa Kentavra, njena 
oddaljenost od našega Sonca pa znaša 4,37 svetlobnih let ali 7,8 • 1026 AE.
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Velika razdalja med planeti vnaša velike zakasnitve pri prenosu signala. Tako potuje 
radijski signal iz Zemlje do Sonca 8 minut in 11 sekund, do Neptuna 4 ure, 20 minut in 38 
sekund oziroma se čas potovanja radijskega signala izračuna kot količnik med razdaljo od 
Zemlje do plovila ali planeta in hitrostjo potovanja svetlobe v brezzračnem prostoru. Zaradi 
tako velikih razdalj in človeku neprijaznega okolja (če vemo, da človek na plinasto snov, iz 
kakršne so sestavljeni zunanji planeti našega osončja, ne more stopiti) ter relativno majhne 
hitrosti plovila (če upoštevamo čas, ki ga ta potrebuje za pot do planeta) odprava s človeško 
posadko ni smotrna. Zato v ta namen uporabimo avtonomna ali robotska plovila. V večini 
primerov gre za enosmerna potovanja oziroma plovila nimajo povratka.
Pri potovanju skozi Osončje slej ko prej naletimo tudi na ovire. Te so najbolj izrazite 
ob preletu plovila okoli planeta, ko planet sam zakriva vidno linijo plovilo‒Zemlja. Drugo 
vrsto ovire predstavlja prisotnost Sonca na radijsko vidni liniji plovilo‒Zemlja. V tem primeru 
šumna temperatura Sonca preglasi prenašani signal. V obeh primerih komunikacija ni možna.
Hitrost  potovanja  plovila  po  našem  osončju  povzroči  dopplerjev  pojav.  Glede  na 
oddaljevanje  ali  približevanje  plovila  zemeljski  anteni  se  frekvenca  oddanega  signala  na 
sprejemniku spreminja. Ob zmanjšanju razdalje med antenama se tudi frekvenca zmanjša za 
relativni delež hitrosti, ob povečevanju razdalje plovilo‒Zemlja pa se frekvenca poveča.
Cilj diplomske naloge je ugotoviti, kako se količina prenašanih podatkov spreminja 
glede  na  razdaljo  oziroma  glede  na  oddaljenost  plovila  od  Zemlje.  Predvidevamo,  da  se 
potencialna količina informacij z oddaljevanjem plovila od Zemlje eksponentno zmanjšuje.
Ogledali  si  bomo  zgradbo  komunikacijske  zveze  in  tirnice  in  opravili  izračun  za 
količino prenosa podatkov znotraj Osončja.
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2 Zgodovinski pregled projektov
Izstrelitev prvega satelita Sputnik 1 je naznanila novo poglavje uporabe radijske in 
raketne tehnike. S tem dejanjem se je postavil mejnik za začetek pošiljanja plovil v vesolje. 
Prve odprave so pomenile kroženje plovila okoli planeta Zemlja, nato se je plovilo usmerilo 
proti  Luni,  kasneje  pa  še  dlje  v  vesolje.  Tukaj  naštevamo  nekatere  odprave,  ki  so/bodo 
uporabile  gravitacijsko  fračo  na  svoji  poti  po  Sončevem  sistemu  in  posledično  načrtno 
spremenile pot: Mariner 10, Voyager 1, Voyager 2, Gallileo, Ulysses, MESSENGER, Cassini, 
Rosetta, Sakigake in v prihodnosti načrtovana odprava Solar Probe+. [1]
Z  raziskovanjem Osončja  se  je  pojavila  tudi  težnja  po  večjih  odkritjih  in  daljših 
razdaljah. Tako so bile odprave, ki so zaključile svoje osnovno poslanstvo, plovilo pa je imelo 
na voljo še zadostne zaloge goriva, je bilo v delujočem stanju in se je nahajalo v zunanjem 
delu Osončja,  preusmerjene  v raziskovanje prostora onkraj  njega.  Rezultat  te  odločitve  je 
potovanje plovila proti neskončni globini vesolja. Primer takih odprav so plovila: Pioneer 10, 
Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2, New Horizons. [2]
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3 Zgradba komunikacijske zveze
Za  potovanje  po  vesolju  moramo  odpravo  skrbno  načrtovati,  zato  si  bomo  v 
nadaljevanju  ogledali  posamezne  sklope,  ki  jih  potrebujemo  za  uspešno  načrtovanje 
vzpostavitve zveze. Ti sklopi so: tirnice, po katerih plovilo potuje, in telekomunikacijska (TK) 
oprema,  brez  katere  ne  moremo  dostopati  do  našega  plovila  in  informacij  v  vesolju.  Na 
prenosni poti se pojavljajo tudi motnje signala. Večinoma je to posledica Sončevih izbruhov 
in komunikacij na relaciji plovilo‒Zemlja drugih odprav. Motenj s strani človeka na Zemlji 
skorajda  ni  (antene  se  nahajajo  na  območjih,  kjer  ni  prisotnosti  človeških  vplivov  na 
telekomunikacijsko zvezo ali pa so ti zelo zmanjšani; uporaba frekvenc je zakonsko določena 
tako, da so posamezni  frekvenčni pasovi namenjeni izključno satelitskim komunikacijam). 
Motnje, ki se pojavijo na prenosni poti, pa ublažimo s kanalnim kodiranjem.  
3.1 Tirnice
Za potovanje plovila po vesolju potrebujemo pot, to pa določimo s tirnicami. Tirnice 
načrtujemo in izberemo na tak način, da je poraba energije (raketnega goriva) najmanjša ali da 
je pot čim krajša. Zaradi dolžine potovanja plovila do željenega cilja, katero pogojuje razdalja 
med začetkom in ciljem odprave in celotna prepotovana pot, se uporabljajo avtonomna plovila 
z  robotskim krmiljenjem oziroma  z  vnaprejšnjo  določitvijo  izvajanja  opravil,  katerih  čas 
izvedbe je prav tako vnaprej določen.
Po  izstrelitvi  prenosnega  plovila,  s  katerim  vstavimo  naše  plovilo  ali  sondo  v 
zemeljsko tirnico, uporabimo za začetek potovanja po vesolju Hohmannovo prenosno tirnico. 
Za odcepitev plovila od Zemlje oziroma vstop plovila v medplanetarni prostor pa uporabimo 
dodaten  pogon v  obliki  potisne  sile  raketnih  motorjev.  Plovilo  lahko  ciljno  nebesno telo 
obkroža ali pa to telo uporabi za spremembo smeri in hitrosti, kar omogoča dostop do večjih 
razdalj oziroma je nebesno telo vmesna postaja do cilja. Če za spremembo smeri plovila ne 
uporabimo raketnih motorjev, določa spremembo samo gravitacija nebesnega telesa. Pogoj 
uporabe gravitacije je nahajanje plovila v območju vpliva gravitacijskega polja enega ali več 
nebesnih teles. Po izstopu iz gravitacijskega polja nebesnega telesa lahko hitrost plovila še 
vedno  spreminjamo  z  manevri  v  globokem  vesolju  (MGS-manevri)  (angl.  Deep  space 
manoeuvres), velikost spremembe pa je odvisna od hitrosti potovanja nebesnega telesa okoli 
Sonca. 
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3.1.1 Hohmannova prenosna tirnica
Z vstavitvijo plovila na tirnico okoli Zemlje postavimo plovilo v potencialno začetno fazo 
uporabe Hohmannove prenosne tirnice.  V tem območju je plovilo pod vplivom zemeljske 
gravitacije. Če plovilu dovedemo dodatno potisno silo, mu lahko povečamo doseg tirnice in 
ga ob dovolj veliki dovedeni sili spravimo na lokacijo na drugi strani Sonca. Da dosežemo tak 
učinek, moramo plovilu potisno silo dovesti v ustrezno izbranem trenutku.
Pri  potovanju  plovila  v  medplanetarnem  prostoru  se  to  nahaja  pod  gravitacijskim 
vplivom Sonca. Ko se plovilo nahaja v bližini kateregakoli nebesnega telesa, vpliv  gravita-
cijskega polja tega telesa prevladuje in pritegne plovilo k sebi. Če sta razdalja in hitrost v 
apsisu dovolj majhni, se plovilo vtiri v tirnico okoli nebesnega telesa. Na potovalni poti se 
plovilo nenehno spremlja preko radijske povezave in pri odstopu od načrtovane smeri se po 
potrebi njegovo smer tudi popravi. 
Prehod plovila od tirnice začetnega planeta do tirnice ciljnega planeta ali celo prista-
nka na tem telesu je odvisen od hitrosti plovila, ki pa je posledica operiranja s hitrostmi in 
njihovimi spremembami. Spremembe dosežemo z dodajanjem ali odvzemanjem hitrosti, npr. 
z uporabo raketnih motorjev. Te usmerimo v določeno smer, posledica njihove uporabe pa je 
sprememba smeri in ali hitrosti plovila. Za natančnejšo določitev hitrosti potrebujemo analize, 
pri katerih uporabimo metodo zakrpanega stožčastega približka (angl. patched-conic  approxi-
mation).
Metoda  zakrpanega  stožčastega  približka  dovoljuje  zanemaritev  vpliva  gravitacije 
Sonca vse dokler se plovilo nahaja na veliki oddaljenosti od Sonca oziroma je plovilo pod 
vplivom gravitacijskega polja bližnjega nebesnega telesa. Pri izračunih uporabljamo hiperbo-
lično presežno hitrost in hitrost plovila v heliocentričnem koordinatnem sistemu.
Spodnja slika (slika 1) prikazuje Hohmannovo prenosno tirnico.
Ker  se  Zemlja  in  ciljno  nebesno  telo  gibljeta  okoli  Sonca  vsak  s  svojo  obodno 
hitrostjo, moramo pred izstrelitvijo plovila upoštevati tudi kót med njima. Odpravo moramo 
načrtovati tako, da se nebesno telo ob prispetju plovila tudi nahaja na željeni lokaciji. Kót med 
dvema  planetoma  ob  odcepitvi  plovila  prikazuje  slika  2.  Središčni  kót  v  času  izstrelitve 
plovila v medplanetarni prostor označuje kót γ1, srečanje plovila z nebesnim telesom, ki je v 
našem primeru  Mars,  pa  se  zgodi  v  trenutku t2.  Novo nastala  tirnica  omogoča potovanje 
plovila med vsaj dvema planetoma. Tako tirnico imenujemo heliocentrična prenosna tirnica, 
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lahko pa uporabimo tudi izraz Hohmannova prenosna tirnica ali poleliptična tirnica.
Hohmannova prenosna tirnica omogoča določitev minimalne spremembe hitrosti plovila, če 
želimo plovilo spraviti od začetnega planeta (Zemlje) do ciljnega nebesnega telesa, medij med 
njima  pa je  medplanetarni  prostor.  V tem prostoru  se nahaja  zelo  majhna   koncentracija  
medplanetarnega prahu. 
Sedaj si podrobneje oglejmo zgoraj opisano tirnico. 
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Slika 1: Hohmannova prenosna tirnica [povzeto po [3, stran 363]]
 
Slika 2: Kot med planetoma Zemlja in Mars[povzeto po [3 , stran 367] in [4]]
Plovilo  zapusti  vpliv  gravitacijskega  polja  Zemlje  v  obliki  izbežne  hiperbole,  pri 
čemer se Zemlja nahaja v žarišču eliptične tirnice oziroma perihelionu Hohmannove prenosne 
tirnice. Sonce predstavlja masno središče. Slika 3 prikazuje prehod plovila v smeri nahajališča 
zunanjih planetov Osončja z začetkom na planetu Zemlja, kjer vektor hiperbolične presežne 
hitrosti  V ∞  poteka  vzporedno  z  vektorjem  smeri  vrtenja  Zemlje  okoli  Sonca.  V 
medplanetarnem prostoru med začetnim in končnim planetom se po naši predpostavki  ne 
nahaja nobeno nebesno telo, ki bi s svojo gravitacijo plovilo pritegnilo k sebi.  
Slika 4 prikazuje celotno Hohmannovo prenosno tirnico.
Če želimo, da plovilo ciljno nebesno telo samo preleti, moramo odpravo načrtovati tako, da se 
plovilo ob srečanju z nebesnim telesom nahaja pred ali za njim. Če pa želimo plovilo vtiriti v 
tirnico nebesnega telesa ali pa izvesti pristanek na njem, načrtujemo odpravo v dveh korakih. 
V prvem koraku se ciljno nebesno telo nahaja v takem položaju, da se pot potovanja plovila, 
ki jo predstavlja Hohmannova prenosna tirnica, in samo nebesno telo srečata v obliki trka. V 
drugem koraku pa tik pred trkom popravimo tirnico z uporabo raketnih motorjev in s tem 
plovilo  vtirimo  v  tirnico  nebesnega  telesa  ter  ga  postopoma  spuščamo  vse  do  njegove 
površine (pod pogojem, da ima nebesno telo trdno površino).
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Slika 3: Odcepitev plovila iz gravitacijskega polja Zemlje [povzeto po [3, stran 369]]
Slika 5 prikazuje približevanje plovila nebesnemu telesu v apelihelionu prenosne tirnice in na 
njej  oznaka  Vp predstavlja  vektor  hitrosti  plovila  v  periapsisu  oziroma  v  najbližji  točki 
ciljnega nebesnega telesa. To hitrost izračunamo z 
kjer je y razdalja izmika plovila v najbolj trebušastem delu eliptične tirnice glede na središče 
nebesnega telesa ali eliptične tirnice, v3 hiperbolična presežna hitrost na vstopu v sfero vpliva 
gravitacije ciljnega nebesnega telesa, rp pa polmer krivulje v periapsisu. [3, stran 376] 
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Slika 4: Celotna Hohmannova prenosna tirnica za primer Zemlja‒Neptun (planeti niso   
 vrisani) [5, stran 67]
Slika 5: Hiperbolična tirnica približevanja plovila nebesnemu telesu [povzeto po [3, stran     
  375]] 
V p=
y⋅v3
r p
(3.1)
3.1.2 Gravitacijska frača ali uporaba gravitacije nebesnega telesa za 
pospešek  plovila
Pojav gravitacijske frače dosežemo, če plovilo vodimo mimo planeta. Plovilo lahko 
dostopa do gravitacijskega polja planeta z notranje strani Osončja oziroma se pojavi na tirnici 
planeta pred planetom, gravitacijsko polje planeta pa ga privleče nase ‒ plovilo preleti planet 
pred planetom. Lahko pa plovilo dostopa iz smeri zunanjega dela Osončja oziroma se planet 
na tirnici pojavi pred prispetjem plovila, in ko plovilo pripotuje do tirnice, ga planet zaradi 
gravitacije pritegne nase ‒ plovilo preleti planet za planetom. V prvem primeru plovilo za 
seboj potegne planet ‒ planet pridobi del gibalne količino od plovila, plovilo pa del gibalne 
količine izgubi. V drugem primeru planet potegne za seboj plovilo in s tem plovilo pridobi, 
planet  pa  izgubi  del  gibalne  količine.  Pri  preletu  planeta  se  zgodita  dve  stvari,  in  sicer: 
spremenita  se  smer  in  hitrost  plovila,  posledično  temu se  pa  poveča  ali  zmanjša  gibalna 
količina.
Plovilu  se  smer  spremeni  ne  glede  na  to,  iz  katere  strani  (pred  planetom  ali  za 
planetom) preleti planet, če je le na dovolj veliki oddaljenosti od središča nebesnega telesa in 
je njegova hitrost večja od izbežne hitrosti nebesnega telesa. Količina spremembe smeri ali 
uklona  (posledica  prisotnosti  planeta  in  Sonca  v  Osončju)  je  odvisna  od  razdalje  med 
planetom in plovilom znotraj sfere gravitacijskega vpliva planeta. 
Če izhajamo iz vidika planeta, se celotna hitrost plovila ne spremeni. Toliko energije, 
kot  se  je  pri  preletu  doda/odvzame  na  vstopnem  kolenu,  se  je  tudi  odvzame/doda  na 
izstopnem kolenu. Končna hitrost plovila po preletu je z vidika planeta enaka hitrosti pred 
preletom (to velja samo za prelet planeta brez uporabe raketnih motorjev).
Z vidika Sonca je situacija nekoliko drugačna. Hitrost plovila glede na Sonce je vedno 
enaka vsoti vektorja hitrosti plovila glede na preletajoči planet in vektorja hitrosti kroženja 
planeta  okoli  Sonca,  torej  vsoti  vektorjev  hitrosti  plovila  in  planeta  glede  na  Sonce.  Če 
primerjamo hitrost pred in po preletu, ta ni enaka, ampak se hitrosti razlikujeta. Vsota hitrosti 
že omenjenih vektorjev ali skupno povečanje hitrosti potovanja plovila proti izhodu Osončja 
je večje ali manjše od hitrosti pred preletom (odvisno, iz katere smeri se plovilo približa sferi 
vpliva gravitacije planeta). Enako velja tudi za potovanje plovila v smeri od planetov proti 
Soncu, tj. proti središču Osončja. [6, stran 106‒107] 
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Na temeljih  Hohmannove  prenosne  tirnice  lahko  z  manevri  spreminjamo  smer  in 
hitrost plovila. Za spremembo teh dveh veličin uporabimo pogonsko gorivo raketnih motorjev 
in gravitacijsko polje posameznih planetov in Sonca. Smer in hitrost kroženja nebesnih teles 
okoli edine zvezde v našem Osončju določa Sonce, ki predstavlja tudi baricentrično središče. 
Z manevri preleta usmerjamo plovilo s pomočjo gravitacijskega polja posameznih v vesolju 
prisotnih teles, z manevri v globokem vesolju pa plovilu zagotavljamo spremembo hitrosti. Ta 
sprememba je enaka razliki  med potrebno hitrostjo za dosego cilja  in hitrostjo po preletu 
planeta. Poleg hitrosti pa lahko z MGS-manevri tudi aktivno spreminjamo smer plovila in 
istočasno popravljamo tirnico njegovega potovanja v medplanetarnem prostoru. 
Kadar pride plovilo pod vpliv gravitacije planeta in je hitrost plovila večja od izbežne 
hitrosti  planeta,  plovilo planet  samo preleti,  če pa je manjša od izbežne hitrosti  pa planet 
plovilo vtiri v svojo tirnico ali v najslabšem primeru plovilo na planet strmoglavi.
3.1.2.1 Prelet planeta
Plovilo pri vsakem preletu planeta prevzame del gibalne količine planeta. Ta prevzeta 
količina  je  odvisna  od  izhodnega  kota,  pod  katerim  plovilo  zapusti  planet,  oziroma  od 
oddaljenosti plovila od središča planeta. Pri preletu je masa plovila manjša od mase planeta, 
torej ima tudi manjšo gibalno količino.  Ko plovilo prelet opravi, se delež gibalne količine 
planeta  prenese na plovilo,  tako da se gibalna  količina  plovilu  poveča,  planetu  pa zaradi 
velike mase količinsko skoraj neopazno zmanjša. To velja za prelet plovila, ko je po izhodu iz 
gravitacijskega polja planeta njihova smer potovanja v smeri potovanja planeta.
3.1.2.1.1 Uporaba  gravitacijske frače brez uporabe dodatnega pogona
Če želimo doseči čim manjšo težo plovila, se mora na njem nahajati majhna količina 
goriva, kar pomeni, da mora biti tudi poraba goriva majhna. Zato uporabimo za potovanje po 
Osončju gravitacijsko fračo, saj ustreza obema kriterijema, domet plovila pa se zelo poveča. 
Ker se pri gravitacijski frači hitrosti plovila in nebesnega telesa seštevata ali odštevata, plovilo 
pridobi velike hitrosti in posledično lahko prepotuje velike razdalje. Zaradi velike pridobljene 
hitrosti se plovilo relativno malo časa nahaja v Zemlji bližnjem medplanetarnem prostoru.
Posledica potovanja plovila v bližini nebesnega telesa je prisotnost vpliva njegovega 
gravitacijskega polja, kar povzroči spremembo smeri in hitrosti potovanja plovila po vesolju.
Znotraj  sfere vpliva gravitacijskega polja nebesnega telesa ima tirnica gravitacijske 
frače obliko hiperbole, pri čemer se ciljno nebesno telo nahaja v apocentru ali pericentru.
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Slika  6  predstavlja  gravitacijsko  fračo  oziroma  odklon  plovila  zaradi  prisotnosti 
gravitacijskega telesa, ki je v našem primeru nebesno telo ali planet.
Na sliki oznaka RS predstavlja polmer sfere gravitacijskega polja planeta, Vp hitrost plovila v 
periapsisu  prenosne  tirnice,  pri  čemer  je  planet  v  pericentru,  Vplanet  pa  vektor  hitrosti 
potovanja planeta okoli Sonca.
Kót zasuka smeri potovanja plovila je enak
kjer je δ kót zasuka smeri potovanja plovila zaradi prisotnosti gravitacijskega polja planeta, 
rp oddaljenost  plovila  od  središča  nebesnega  telesa,  
V ∞ vh hiperbolična  presežna  hitrost 
plovilana vhodu sfere, tj. pred vstopom v sfero vpliva gravitacijskega polja planeta,  in μpl 
gravitacijska konstanta planeta. [7, stran 76‒78]
Velikost  odklona  smeri  plovila  od  prvotne  smeri,  tj.  smeri  tik  pred  vstopom  v 
gravitacijsko polje, je odvisna od razdalje med plovilom in planetom. Večja kot je razdalja 
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Slika 6: Gravitacijska frača, ki je posledica prisotnosti planeta
sin( δ
2
)= 1
1+
r p⋅V ∞vh
2
μ pl
 δ=2⋅arcsin( 11+ r p⋅V ∞ vh2μ pl ) (3.2)
med njima, manjši je odklon smeri plovila. Največji možen odklon je 180  ̊, kar pomeni, da se 
plovilo preusmeri v tisto smer, od koder je prišlo ‒ pri tem pojavu je razdalja med plovilom in 
planetom najmanjša. [8]
Hitrost plovila se znotraj sfere gravitacijskega vpliva planeta spreminja glede na jakost 
gravitacijskega polja in oddaljenost od središča planeta. Količino hitrosti, ki jo gravitacijsko 
polje doda plovilu pri približevanju apsisu, jo tudi odvzame pri oddaljevanju od apsisa ‒ tako 
gravitacijsko polje na plovilo zunaj sfere gravitacijskega polja planeta nima nobenega vpliva, 
saj  se  hitrost  plovila  v  Osončju,  brez  da  bi  uporabili  raketni  pogon,  spreminja  samo  z 
vektorjem hitrosti nebesnega telesa. 
Če se plovilo  nahaja izven sfere gravitacijskega polja  nebesnega telesa,  do zasuka 
smeri plovila ne pride, plovilo pa po začrtani tirnici potuje naprej.
3.1.2.1.2 Uporaba gravitacijske frače z uporabo dodatnega pogona
Včasih  je  potrebno  za  usmerjanje  plovila  v  medplanetarnem  prostoru  in  Osončju 
uporabiti  popravke smeri potovanja plovila.  Če se zahteva najmanjša poraba goriva,  se to 
najlažje stori pri preletu planeta, ko se plovilo nahaja v sferi gravitacijskega polja nebesnega 
telesa. Pri tem se plovilo že v začetku tirnice odhodnega kraka (apsisu) ustrezno usmeri, kar 
storimo s prižigom raketnih motorjev in s tem omogočimo najmanjšo porabo pogonskega 
goriva za dosego cilja. Sprememba hitrosti mora biti zelo hitra in izvedena v zelo kratkem 
času. 
Hiperbolični presežni hitrosti dohodnega in odhodnega kraka sta po preletu planeta 
različni, kar ima za posledico drugačno vrednost kóta zasuka plovila (če kót primerjamo s 
pasivnim preletom  planeta).  Spremembo  presežne  hitrosti,  poleg  prenosa  krožne  količine 
planeta na plovilo, dosežemo z ustrezno uporabo raketnih motorjev. To prikazuje slika 7.
Raketni motor prižgemo, ko se plovilo nahaja v pericentru.  Željeni kót odklona od 
prvotno začrtane smeri, tj. željeni kót preusmeritve plovila, je odvisen od hiperbolične vhodne 
in  hiperbolične  izhodne  hitrosti  plovila,  kar  pomeni,  da  sta  hitrosti  plovila  izven  sfere 
gravitacijskega vpliva planeta različni. 
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Željeni kót preusmeritve plovila izračunamo z razdelitvijo željenega kota na vhodni 
kot in izhodni kot: 
kjer  je  evh ekscentričnost  vhodnega  dela  krivulje  in  eizh ekscentričnost  izhodnega  dela 
krivulje.
Polmer apsisa  je za vhodni in izhodni del krivulje enak in zato sledi:
 kjer je avh glavna polos vhodnega dela krivulje in aizh glavna polos izhodnega dela krivulje.
Ko določimo ekscentirčnost vhodnega dela krivulje evh , lahko določimo eizh. Hitrost  
 plovila  v  apsisu vhodnega dela krivulje (hiperbole) in izhodnega dela krivulje (hiperbole) 
določimo z: 
pri  čemer  velja  splošno  pravilo,  da  je  največja  hitrost  plovila  na  hiperbolični  tirnici  v 
pericentru:
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Slika 7: Gravitacijska frača z uporabo raketnih motorjev
δželjeni=
δvh
2
+
δizh
2
=arcsin( 11+ r p⋅V ∞ ,vh2μ pl )+arcsin(
1
1+
r p⋅V ∞ ,izh
2
μ pl )= (3.3)
=arcsin( 1evh )+arcsin( 1e izh )
r p=avh(1−evh)=a izh(1−eizh) (3.4)
V p_ vh=V ∞ , vh⋅√evh+1evh−1 (3.5)
V p _ izh=V ∞ ,izh⋅√eizh+1eizh−1 (3.6)
V p=√ μ−a⋅( e+1e−1) (3.7)
in najmanjša hitrost pri r = ∞ :
Potrebna sprememba hitrosti za dosego željenega odklona smeri plovila je enaka:
Spremembo hitrosti se izvede v pericentru krivulje.
3.1.2.2 Večkratna uporaba gravitacijske frače
V večini primerov želimo plovilo spraviti tudi na daljše razdalje in opraviti opazovanje 
večjega  števila  nebesnih  teles.  V  tem primeru  moramo,  če  želimo  uporabiti  čim  manjšo 
količino goriva, uporabiti več zaporednih preletov nebesnih teles. Ker tirnice nebesnih teles 
niso okrogle, ampak rahlo eliptične, Sonce pa predstavlja masno središče vseh tirnic nebesnih 
teles  našega  osončja,  uporabljamo  tudi  MGS-manevre.  Te  manevre  uporabljamo  za 
odvzemanje ali dodajanje hitrosti plovilu in spreminjanje smeri plovila. Hitrost plovila lahko 
spreminjamo tudi s preletom planetov, v primeru,  da se ta sklada s potjo naše načrtovane 
odprave. Ob večkratnem preletu nebesnega telesa lahko, če ima to zelo veliko maso, hitro 
pridobimo na hitrosti plovila. Dobljena hitrost omogoča izhod iz Osončja, ko njena vrednost 
presega njegovo izbežno hitrost.
3.1.3 MGS manever
MGS-manever uporabljamo pri prenosu plovila med dvema planetoma, pri čemer je 
lahko  v  posebnih  primerih,  kot  je  npr.  pri  resonančni  tirnici  VILT,  planet  P1 in  P2 isti. 
Heliocentrični hitrosti začetnega in končnega planeta poznamo. Za izstrelitev in zajem plovila 
z gravitacijskim poljem planeta potrebujemo vsakič po en manever (en manever za odcepitev 
plovila iz gravitacijskega polja Zemlje in en manever za zajem plovila z gravitacijskim poljem 
drugega planeta), ki da spremembo hitrosti ΔV. To spremembo hitrosti imenujemo impulzni 
manever. Tako imamo pri prenosni tirnici vsaj 2 impulzna manevra. Za zmanjšanje zahtevane 
celotne spremembe hitrosti potrebujemo matematično funkcijo, ki jo označimo z
Če  dva  impulzna  manevra  pri  prenosni  tirnici  ne  zadostujeta,  lahko  število  manevrov 
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f 2 impulza=ΔV 1+ΔV 2 (3.10)
V ∞
2 =−
μ
a
(3.8)
ΔV preleta=∣V p _ izh − V p _ vh∣ (3.9)
razširimo na tri ali več. Pri tem dodamo med oba planeta še enega ali več MGS-manevrov, kar 
je na sliki 8 označeno s črko M.
MGS predstavlja  impulzni  odriv,  ki  ga lahko enačimo z obema manevroma,  ki  se 
posamično  nahajata  na  izstrelitveni  in  vtiritveni  strani.  Z  uporabo  MGS-manevrov  lahko 
uporabljamo tirnice, ki niso dostopne na direktni poti. Pri uporabi treh manevrov (izstrelitev-
MGS-vtiritev) dobimo troimpulzno enačbo
Čas uporabe MGS-manevra ni točno določen in se lahko spreminja, kot to prikazuje 
zadnja slika, kjer je z neprekinjeno črto označena pot od odcepitve plovila od planeta pa do 
uporabe MGS-manevra.
Slika  9  predstavlja  prehod  plovila  od  prvega  do  tretjega  planeta  z  uporabo 
gravitacijske frače brez uporabe raketnega pogona in z uporabo dveh manevrov MGS.
Slika prikazuje medplanetarno  krivuljo z  uporabo gravitacijske frače.  Po odcepitvi 
plovila od planeta 1 uporabimo na poti do planeta 2 manever v globokem vesolju MGS12,  s 
čimer popravimo pot plovila tako, da bo plovilo prispelo do planeta 2. Plovilo naredi prelet 
planeta,  s  katerim  pridobi  hitrost  in  pod  vplivom  gravitacije  planeta  spremeni  smer.  Za 
spremembo poti proti planetu 3 nam pri preletu ni potrebno uporabiti raketnih motorjev, saj to 
storimo z manevroma MGS12 in MGS23 na poti do željenega planeta. 
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Slika 8: Uporaba MGS manevra na poti med dvema planetoma pri različnih hiperboličnih  
   poteh
f 3 impulzi=ΔV 1+ΔV MGS+ΔV 2 (3.11)
Na poti med planetoma 2 in 3 plovilo ponovno opravi manever v globokem vesolju MGS23, s 
čimer  plovilo  popravi  krivuljo  potovanja  plovila  in  se  ustrezno  usmeri  do  planeta  3.  Na 
planetu 3 lahko, če želimo plovilo vtiriti  v njegovo tirnico,  uporabimo raketne motorje,  s 
čimer prilagodimo smer in hitrost plovila za vstop v ozračje planeta 3, če ga seveda ima. S 
tem  smo  2-krat  uporabili  princip  potovanja  plovila,  prikazanega  na  sliki  8  (poti  med 
planetoma 1 in 3 ter 2 in 3 med seboj povezuje prelet planeta 2). Poseben primer opisanega 
principa medplanetarne krivulje je resonančna tirnica VILT, pri čemer sta npr. planet 2 in 
planet 3 kar planet 1. [7, stran 85‒93]
Za  potovanje  plovila  proti  neskončnosti,  tj.  izven  Sončevega  sistema,  kot  je  npr. 
odprava plovil Voyager, se fukcija uporabe impulznih pogonov glasi 
kjer črka n predstavlja število uporabljenih impulzov. 
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f mnogoimpulzov=ΔV 1+∑
1
n
ΔV MGS _ n+∑
1
m
ΔV preleta _m (3.12)
Slika 9: Medplanetarna krivulja z uporabo dveh manevrov in preletom planeta
 3.1.4 Resonančna tirnica
Resonančno tirnico imenujemo tudi VILT (angl. V-infinity Leveraged Transfer), kar 
pomeni,  da  upravljamo  z  velikostjo  hiperbolične  presežne  hitrosti.  VILT-tirnico  lahko 
imenujemo tudi  planetarna  gravitacijska  frača.  V tem primeru  uporabimo za  pridobivanje 
tirne hitrosti plovila en in isti planet. Slabost take gravitacijske frače je velika poraba časa; 
uporabljamo  jo  takrat,  ko  želimo  prihraniti  pri  teži  plovila  oziroma  goriva  ali  pri  porabi 
goriva. Slika 10 prikazuje planetarno resonančno gravitacijsko fračo. 
Prikazana slika opisuje uporabo gravitacijske frače okoli enega in istega planeta, ki je v našem 
primeru Zemlja. Na sliki plovilo obkroži Sonce oziroma prepotuje tirnico enkrat, medtem ko 
Zemlja obkroži Sonce dvakrat. Plovilo se odcepi od Zemlje in v aphelionu vklopi retrogradni 
motor,  s  čimer  izvede  manever  v globokem vesolju.  S  tem manevrom zmanjšamo hitrost 
plovila  in tirnici  se glede na prejšnje stanje Zemlje  zmanjša perihelion.  Po več kot enem 
obratu tirnice za več kot 360° glede na odcepitev plovila od Zemlje, se plovilo ponovno sreča 
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Slika 10: Mnogokratnik gravitacijske frače okoli enega in istega planeta 
z Zemljo in opravi preletni manever, s čimer plovilo pridobi hitrost. Tako je hitrost plovila 
večja, kot je bila pri odcepitvi od Zemlje.
 Postopek lahko ponovimo večkrat in to počnemo tako dolgo, dokler ne dosežemo ali 
presežemo željene hitrosti. Temu primerno se poveča tudi velikost elipse, paziti pa moramo 
tudi na fazni kot med plovilom in planetom. Manjša kot je razdalja med perihelionom in 
aperihelionom, hitreje plovilo kroži okoli Sonca. Enako velja tudi za planete.
Razlika  med  resonančno  tirnico  in  gravitacijsko  fračo,  opisanima  v  prejšnjem 
poglavju, je v tem, da pri resonančni tirnici  ne potrebujemo drugega planeta za povečanje 
hitrosti plovila, ampak uporabimo za gravitacijsko fračo kar začetni planet.
Tudi tukaj velja, da se plovilu, če to pride pred planet z notranje strani (plovilo pride 
pred planet v sferi gravitacijskega vpliva planeta), hitrost zmanjša, planetu pa neskončno malo 
poveča. Če plovilo pride za planetom in se nahaja v sferi gravitacijskega vpliva, pa se hitrost 
plovila poveča, planeta pa neskončno malo zmanjša. [9]
3.1.5 Potovanje plovila po vesolju v obliki krivulje
Plovilo lahko pošljemo v notranji del ali v zunanji del Osončja. Mejo med notrajim in 
zunanjim delom predstavlja pas asteroidov, ki se nahaja med Marsom in Jupitrom.
Za izstrelitev plovila proti zunajemu delu Osončja plovilo izstrelimo nad zemeljsko 
ozračje in prižgemo raketne motorje v smeri vrtenja Zemlje. S tem povečamo plovilu polno 
energijo in dvignemo afelij tirnice do tirnice željenega planeta. Ko se nahajamo na zemeljski 
tirnici, se nahajamo v periheliju Hohmannove prenosne tirnice. 
Za izstrelitev plovila proti notranjemu delu Osončja pošljemo plovilo nad ozračje in 
raketne  motorje  usmerimo  v  nasprotno  smer  vrtenja  Zemlje  ter  jih  prižgemo  ‒  s  tem 
zmanjšamo polno energijo plovila. Ker plovilo pošiljamo proti notranjim planetom, katerih 
oddaljenost do Sonca je manjša od 1AE, se naše plovilo že nahaja v afeliju, željena tirnica  
ciljnega notranjega planeta pa se nahaja v periheliju novo pridobljene Hohmannove prenosne 
tirnice, tj. Zemlja in ciljni planet se nahajata na nasprotni strani Sonca. Plovilo po prižigu 
raketnih motorjev in njihovi ugasnitvi še vedno potuje v smeri kroženja Zemlje okoli Sonca. 
[10]
Spodnja slika 11 prikazuje Hohmanovo prenosno tirnico na zunanji planet,  to je iz 
točke A v točko B, in na notranji planet, to je iz točke B v točko A. Ne glede na to, v kateri  
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 točki se plovilo nahaja (v točki A ali točki B), moramo za prehod plovila iz apoapsisa v 
periapsis plovilu energijo odvzeti, kar dosežemo v apoapsisu s prižigom raketnih motorjev v 
obratni smeri potovanja plovila, za prehod plovila iz periapsisa v apoapsis pa raketne motorje 
prižgemo v periapsisu v smeri potovanja plovila. S tem dejanjem, v prvem primeru, plovilu 
energijo  odvzamemo,  v  drugem  primeru  mu  jo  pa  dodamo.  Masno  središče  je  na  sliki 
prikazano s  črno piko.  Tirnica  z  oznako 2 predstavlja  tirnico  zunanjega planeta,  tirnica  z 
oznako 1 pa tirnico notranjega planeta. Puščica na tirnici označuje smer potovanja planeta 
okoli  Sonca,  na  prenosni  tirnici  pa  smer  potovanja  plovila.  Oznaki  r1 in  r2 predstavljata 
polmer notranjega oziroma zunanjega planeta, gledano s stališča Sonca.
MGS-manever  lahko  v  medplanetarnem prostoru  uporabimo  kjerkoli.  Običajno  ga 
uporabljamo na poti med dvema planetoma ali pri preletu planeta (prelet si v tem primeru 
lahko predstavljamo kot pasivno uporabo nebesne mehanike, pri čemer raketnih motorjev ne 
uporabljamo). Največji učinek uporabe manevra MGS dosežemo pri preletu planeta z uporabo 
raketnih motorjev, saj potrebuje plovilo zelo veliko spremembo hitrosti v zelo kratkem času. 
Pot plovila načrtujemo glede na postavitev planetov in ekonomičnost odprave.
V  nadaljevanju  si  oglejmo  potovanje  plovila  z  uporabo  gravitacijske  frače  v  smeri  proti 
notranjosti Osončja in v smeri njegovega izhoda.
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Slika 11: Model Hohmannove prenosne tirnice [11, stran 322]
3.1.5.1 Potovanje plovila proti zunanjem delu osončja
Pri potovanju plovila  proti  zunanjem delu Osončja plovilo izstrelimo v smeri  proti 
njegovemu  izhodu.  Ker  se  meja  med  notranjim  in  zunanjim  delom  Osončja  nahaja  na 
asteroidnem pasu, mi pa izhajamo iz Zemlje in se na poti do meje nahaja še en planet (Mars), 
ne  moremo  trditi,  da  bomo plovilo  poslali  neposredno v  zunanji  del  Osončja,  če  želimo 
uporabiti Mars kot naše ciljno nebesno telo. Tak primer prikazuje slika 12.
Slika prikazuje pot plovila od Zemlje do Marsa z vmesnimi koraki uporabe preleta Zemlje, ki 
jih uporabimo kot gravitacijsko fračo, in dveh MGS-manevrov.
Z  zeleno  barvo  smo  označili  tirnico  posameznega  planeta  okoli  Sonca.  Pot  plovila  pri 
odcepitvi od planeta Zemlje smo označili s črno barvo. Nato sledi manever MGS Zemlja‒
Zemlja,  ZZ  MGS  (pot  plovila  označuje  modra  barva),  prelet  Zemlje  s  plovilom,  kar  da 
gravitacijsko fračo (pot plovila označuje črna barva), manever v globokem vesolju Zemlja‒
Mars, ZM MGS (pot plovila označuje modra barva), in tako prispemo do planeta Mars. Z 
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Slika 12: Pot plovila iz Zemlje do Marsa (uporaba gravitacijske frače za pot v smeri proti      
    notranjosti Osončja)
obema manevroma plovilu hitrost dodajamo. [12, stran 108]
Ob ustrezni  postavitvi  planetov,  plovilu  do  željenega  planeta  ni  potrebno potovati 
okoli Sonca, ampak lahko potuje direktno do cilja in na svoji poti uporabi še vpliv gravitacije 
posameznih planetov. Pri tem celotna pot ne spominja na obliko elipse, ampak plovilo potuje 
po neeliptični tirnici. Tak primer so odprave s plovili  Pioneer 10, Pioner 11 ,Voyager 1 in 
Voyager 2, prikazane na sliki 13.
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Slika 13: Potovanje plovil v smeri proti izhodu Osončja [13]
3.1.5.2 Potovanje plovila proti notranjemu delu osončja
Če želimo raziskovati  notranji  del Osončja,  moramo plovilo usmeriti  v smeri  proti 
Soncu. Primer take poti prikazuje slika 14.
Na sliki prekinjena črta označuje tirnico planeta, neprekinjena črta pa pot plovila. Konstanta 
C3 predstavlja  karakteristično  energijo,  ki  je  enaka  kvadratu  presežne  hitrosti  plovila  ali 
negativnemu  količniku  med  gravitacijsko  konstanto  in  dolžino  glavne  polosi  hiperbolične 
tirnice. [15] Konstanta C3 je tudi merilo zahtevane energije, ki jo potrebujemo za odpravo v 
medplanetarni prostor, in merilo največje energije, ki jo prenosna raketa lahko plovilu preda. 
[11, stran 108] Plovilo izstrelimo iz tirnice Zemlje s presežno hitrostjo  √C3 . S prikazanim 
primerom prikazujemo odpravo plovila MESSENGER, katere namen je raziskovanje površine 
Merkurja, vesolja, geokemije in merjenje razdalj (ang. Mercury Surface, Space Environment, 
Geochemistry, Ranging). Za potovanje plovila uporabimo naslednje manevre: 1 prelet Zemlje, 
2  preleta  Venere,  3  prelete  Merkurja,  torej  skupaj  6  manevrov  za  popravilo  tirnice  ter  5 
manevrov v globokem vesolju (po en manever uporabimo na poti med dvema planetoma).
Namen preleta  planetov je oblikovanje medplanetarne  tirnice in  zmanjšanje porabe 
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Slika 14: Heliocentrična tirnica plovila Messenger (uporaba gravitacijske frače za  potovanje  
    plovila v smeri proti središču osončja) [14, stran 3]
pogonskega goriva, medtem ko zmanjšujemo razliko relativne hitrosti med plovilom in
Merkurjem.  Končni  cilj  plovila  MESSENGER je  vtiritev  plovila  na  tirnico  okoli  planeta 
Merkur.
Namen uporabe manevra MGS je za naš primer lovljenje skladnosti kota med Zemljo 
in Venero ter Venero in Merkurjem, tako da plovilo v perihelionu in apherionu vedno naleti 
na  planet;  pomik  plovila  z  vsakim  srečanjem  Merkurja  na  tirnico,  ki  plovilu  omogoča 
zmanjšanje razlike med krožno hitrostjo planeta in hitrostjo plovila.
Prvi  MGS-manever  omogoči  prelet  Venere  (dodamo  hitrost),  drugi  omogoči  prvi 
prelet Merkurja (odvzamemo hitrost plovilu), naslednji trije manevri pa omogočijo položaje 
srečanja  plovila  z  Merkurjem.  Ta  srečanja  se  glede  na  prejšnje  srečanje  prestavljajo  v 
nasprotni  smeri  urinega  kazalca.  Zaporedje resonančnih  tirnic  VILT zmanjša hiperbolično 
presežno  hitrost  plovila,  s  čimer  plovilo  počasi  sinhroniziramo  na  Merkurjevo  tirnico. 
Posledica takega zaporedja je tvorjenje čim manjše razlike med presežno hitrostjo plovila in 
izbežno hitrostjo planeta.
Z opisanim postopkom dosežemo minimalno porabo goriva,  ki  jo potrebujemo za vtiritev 
plovila v tirnico okoli planeta Merkurja.
 Če zaporedje MGS-manevrov opišemo po njihovi vlogi, dobimo naslednji opis:
manever  MGS 1 hitrost  plovilu dodaja, manever  MGS 2 hitrost  plovila  zmanjša,  manevri 
MGS 3‒5 pa omogočajo plovilu, da je ustrezno usmerjeno tako, da vedno naleti na planet 
Merkur, kar pomeni, da hitrost plovilu odvzemamo. 
Z večanjem razdalje med plovilom ali planetom in Soncem se ustrezno zmanjša tirna 
hitrost  plovila  ali  nebesnega telesa.  Z  odvzemanjem gibalne  količine  oziroma energije  se 
plovilo  vedno bolj  približuje  Soncu,  perioda obhoda okoli  Sonca pa se povečuje.  Začetni 
planet (Zemlja) ima letno periodo 365 dni, končni planet (Merkur) naše odprave pa 88 dni. 
Z  vidika  komunikacijske  povezave  plovila  z  Zemljo  obstajajo  območja,  kjer  ta  ni 
možna, in sicer v področju, kjer je kót Sonce‒Zemlja‒plovilo manjši od treh stopinj. V tem 
časovnem obdobju komuniciranje ni možno ali pa je zelo moteno in se zato predvideva, da je 
link neuporaben. [14]
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3.2 Zemeljski in vesoljski segment
Za  nenehen  sprejem  signala  iz  globokega  vesolja  potrebujemo  antene  z  veliko 
površino. Postavitev anten je izvedena tako, da se nahajajo na različnih lokacijah in so med 
seboj geografsko ločene. Te lokacije se med seboj razlikujejo v zemljepisni širini, in sicer 
120° glede na središče Zemlje. Taka porazdeljenost anten omogoča spremljanje plovila z eno 
anteno v periodi 8‒14 ur.
Antene  na  zemeljski  postaji  se  uporabljajo  za  prenos  ukazov,  sprejem  signala  iz 
plovila, določitev položaja in hitrosti potovanja plovila, merjenje lastnosti medija v vesolju 
(angl. radio science).
Vsebina  oddanega  signala  v  smeri  Zemlja‒plovilo  vsebuje  navodila  o  načinu 
delovanja plovila, preprogramiranju enega ali več mikroračunalnikov na plovilu, usmerjanju 
plovila proti cilju in časovno določitev, kdaj naj plovilo pošlje signal proti Zemlji. Povratni 
signal prenaša uporabniške podatke na Zemljo skupaj s podatki o stanju na plovilu.
Poleg  prenosa  telemetričnih  podatkov  lahko  prenašani  signal  uporabimo  tudi  za 
analizo  medija.  Pri  tem postopku  plovilo,  ki  se  nahaja  v  bližini  planetov,  skozi  ozračje 
planeta, če ga seveda ima, pošlje signal, kateri se zaradi njega ustrezno spremeni. Na Zemlji  
prejeti signal ustrezno obdelamo in tako dobimo sestavo ozračja planeta. Enako kot za planete 
velja tudi za Sonce. 
Pogoj za vse meritve in sprejemanje signala pa je sledenje plovilu z anteno. Signal se 
prenaša v mikrovalovnem frekvenčnem območju. Proti plovilu pošljemo zakodiran signal z 
ukazi, nazaj pa dobimo podatke o stanju plovila in raziskovalne podatke.
Signal iz plovila po vstopu v zemeljsko ozračje vpade na sprejemno anteno. Signal je 
do te točke okvarjen samo zaradi prisotnosti šuma, katerega vir je vesolje. Sem spadajo vsa 
nebesna telesa, vključno s Soncem in Zemljo (seveda, če je smer antene usmerjena proti tem 
motilnim virom in jih njen smerni diagram tudi zajema). Na ojačevalniku se ta šum ojača 
skupaj s prenašanim signalom telemetrije in doda svoj lasten šum. Posledica tega šuma so 
morebitne dodatne napake v sprejetem signalu.
Za zmanjšanje učinka šuma uporabljamo sprejemni sistem, ki se spopada s šumom, je 
zelo občutljiv, ima antene z velikim izkoristkom in v vsakem sprejemniku se nahaja  vgrajen 
nizkošumni ojačevalnik.
Plovilu lahko z eno anteno v povprečju sledimo 10‒12 ur. Ker pa se plovilo nahaja na 
veliki oddaljenosti, potrebujemo tudi antene z natančnim krmiljenjem. Za potrebe spremljanja 
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plovila ali komuniciranja s plovilom, mora biti antena usmerjena v zelo majhno območje na 
nebu, saj se samo tam nahaja naše plovilo. [16]
Osnovni namen vsake odprave v globoko vesolje je pridobivanje podatkov, te pa nato 
plovilo pošlje proti Zemlji. Ker je vsaka odprava sprecifična, se mora že vnaprej predvidevati 
količino in način pridobivanja podatkov. Temu mora biti prilagojena tudi oprema.
Podatkovni sistem (prikazan na sliki 15) za odprave v globoko vesolje zajema opremo 
na plovilu in na Zemlji.  Ta sistem razdelimo na 3 podsisteme, in sicer: a) raziskovanje in 
hranjenje podatkov, b) telekomunikacije, c) prikaz in obdelava podatkov na Zemlji. 
Vsaka  odprava  vsebuje  tekomunikacijski  sistem,  sestavljen  iz  naslednjih  sklopov: 
antene na plovilu in Zemlji, sprejemnik, oddajnik, turbo kodirnik in dekodrinik. Odprave se z 
vidika komunikacijskega sistema med seboj razlikujejo po vrednostih količin v omenjenih 
sklopih, ki pa so: razpoložljiva moč oddajnika, dobitek antene in občutlijvost sprejemnika. Iz 
pridobljenih vrednosti lahko sestavimo analizo radijske povezave, iz te pa določimo zgornjo 
mejo  hitrosti  prenosa  podatkov.  Z vidika  telekomunikacij  nas  kot  načrtovalca  sistema ne 
zanima prenašajoča vsebina, ampak samo pretok podatkov. 
Sestavni  del  vsake  odprave  je  tudi  prevoz  opreme  za  zajem  slikovnega  in  neslikovnega 
gradiva.  Opremo  za  zajem neslikovnega  gradiva  razdelimo  v  dve  skupini:  a)  oprema  za 
poizkuse na delcih in poljih, b) inštrumenti  za zajem UV- in IR-žarkov. V primeru,  da je 
količina  informacij,  namenjenih  prenosu  preko  radijske  povezave,  večja  od  zmogljivosti 
prenosnega kanala, neprenešeni del informacij shranimo na pomnilni medij in ga prenesemo 
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Slika 15: Podatkovni sistem za komunikacijo z globokim vesoljem
kasneje, ko so za to ugodne razmere. V splošnem velja pravilo, da količina slikovnega gradiva 
presega količino neslikovnega gradiva. 
Količina  obdelovanih  podatkov na  sprejemni  postaji  je  odvisna  od  pasovne širine, 
vrednosti  razmerja  SNR  in  zmogljivosti  prenosnega  omrežja.  Za  izboljšanje  vrednosti 
razmerja SNR oziroma za nadomestilo izgube moči, ki je posledica potovanja signala skozi 
medplanetarni  prostor,  lahko povečamo:  moč oddajnika na plovilu,  dobitek  oddajne in/ali 
sprejemne antene, občutljivost sprejemnika.
Na plovilu se na strani  oddajnika uporablja močnostne  ojačevalnike,  sestavljene iz 
elektronk (angl. traveling-wave tube (TWT)) ali tranzistorjev, na Zemlji pa klistrone. Antena 
na plovilu je parabolične oblike. Za anteno z visokim dobitkom potrebujemo tudi krmiljenje 
le-te, saj mora, če želimo prenašati velike količine podatkov, biti obrnjena oziroma poravnana 
s sprejemno anteno na Zemlji. Premer antene narekuje dobitek antene.
Antena  na  Zemlji  mora  biti  popolnoma  vodljiva,  saj  želimo  njen  žarek  kar  se  da 
natančno  usmeriti  v  oddajno  ali  sprejemno  anteno  premikajočega  se  plovila.  Največji 
nasprotniki velikih anten na Zemlji so močni vetrovi, gravitacija in gretje površine s strani 
Sonca, v puščavskih razmerah pa tudi pesek.
Občutljivost sprejemnika opredeljujejo količina sprejetega šuma, lasten šum antene in 
šum sprejemnika. Z anteno zajeti šum je posledica sevanja črnega telesa. Tega zajamemo z 
glavnim ali stranskimi snopi. Ostali šum dobimo v nizkošumnem ojačevalniku, ki ga hladimo 
s  helijem.  Poleg  tega  pa  na  občutljivost  vplivata  tudi  učinkovitost  modulacije  in  kodirni 
sistem signala. [17]
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3.2.1 Telekomunikacijska oprema na plovilu
Slika 16  prikazuje povezavo med moduli na plovilu.
V sistem za obdelavo podatkov pripeljemo dve vrsti  podatkov, in sicer:  podatke o 
delovanju plovila,  kamor  spadajo vse  zajete  vrednosti  senzorjev,  kot  so npr.  temperatura, 
zaloga goriva, stanje baterij itd.; podatke o poskusih, ki vključujejo vse znanstvene podatke 
oziroma senzorične vrednosti, zaradi katerih smo odpravo sploh načrtovali (sem spada tudi 
morebitni  prenos  slikovnega  ali  video  gradiva).  Podatki  o  delovanju  so  torej  namenjeni 
upravljalcem plovila, podatki o poskusih pa so uporabniški podatki, do katerih dostopajo vse 
osebe, katerih namen je preučevati pojave v vesolju in so za to tudi pooblaščene. V sistemu za 
obdelavo podatkov ustrezno obdelamo podatke  na način,  da so primerni  za oddajo preko 
prenosnega kanala.  To pomeni,  da prenašajoče podatke razporedimo v podatkovne okvirje 
ustrezne dolžine, jih ustrezno kanalno kodiramo s turbo kodo in dodamo psevdonaključni niz, 
ki skrbi za stalen pretok podatkov skozi link, četudi ne prenašamo nobene informacije. Spoj 
psevdonaključnega niza  in  kanalno kodiranih  podatkov predstavlja  seštevalnik  po modulu 
številka 2. V nadaljevanju temu signalu dodamo še sinhronizacijske bite, katere vstavimo v 
glavo prenašajočega paketa. Vrednost teh bitov je že vnaprej znana. Dolžina takega paketa je 
enaka produktu 32-ih bitov in mnogokratnika, ki se nahaja v imenovalcu deleža turbo kode. 
Sinhronizacijski biti služijo za razpoznavo uporabljenjega deleža kode kanalnega kodirnika in 
za  določitev  začetka  in  konca  posameznega  prenašanega  prenosnega  okvirja.  Modulator 
uporabimo za morebitno uporabo medfrekvence. Signal nato vodimo na oddajnik, ki signal 
postavi v ustrezno frekvenčno lego in ga ojača.
Iz  dohodnega  signala  dobimo  na  plovilo  tudi  kodo  za  merjenje  razdalje  oziroma 
oddaljenosti  med  plovilom  in  sprejemno  anteno  na  oddaljeni  lokaciji,  ta  pa  je  v  našem 
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Slika 16: Blokovna predstavitev opreme na plovilu [17 , stran 35]
primeru  Zemlja.  To  kodo  razpoznamo,  jo  ustrezno  regeneriramo  in  odpošljemo  proti 
pošiljatelju.
Med  moduloma  transponder  oddajnik  in  transponder  sprejemnik  lahko  opazimo 
povezavo. Ta povezava služi uporabi frekvence nosilca, katero uporabimo za tvorjenje QPSK-
modulacije. Moduliran signal uporabimo za prenos podatkov v smeri proti Zemlji. Ko in če ne 
sprejemamo signala iz povezave navzgor (angl. uplink), tudi ne moremo uporabiti frekvence 
sprejetega signala. V tem primeru uporabimo zelo stabilen generator frekvence (angl. ultra 
stable oscilator (USO)), ki se nahaja na samem plovilu. Če uporabimo frekvenco sprejetega 
signala  za  generiranje  nosilne  frekvence  oddanega  signala,  frekvenco  sprejetega  signala 
pomnožimo  z  določenim  količnikom  oziroma  ga  premoduliramo.  Na  tak  način  dobimo 
oddajno frekvenco oddajnika na plovilu.
Iz  Zemlje  pa  dobimo  poleg  kode  za  merjenje  razdalje  tudi  ukaze  za  upravljanje 
plovila. Ker se v sodobnem času uporablja čim bolj avtomatizirane odprave in avtonomne 
sisteme, komunikacija pa zaradi morebitnih različnih ovir na prenosni poti in dolgih razdalj 
(upravljanje  plovila  v  realnem času)  ni  možna,  oddaja elektronika  na plovilu  signal  proti 
Zemlji  samo ob nepredvidenih  in  ali  nenačrtovanih  spremembah  na  plovilu  ali  v  njegovi 
okolici. Poslan signal o spremembah prejmemo v obliki obvestil. Ker je sistem avtonomen, 
sprejema samo ukaze, katere naj izpolni v bližnji ali daljnji prihodnosti. Torej plovilo sprejme 
ukaze v obliki prenašanih podatkovnih bitov, iz glave sinhroniziranega prenosnega okvirja pa 
lahko razberemo uporabljen delež kode in dolžino na Zemlji generiranih prenosnih paketov. 
Detektor  ukaze  razpozna,  morebiten  drugačen  podatkovni  tok,  ki  se  razlikuje  od  vnaprej 
dogovorjenih ukazov, ali morebiten poizkus prevzema plovila s strani nepooblaščenih oseb, 
pa zavrže. Ker sta podatkovna toka ‒ ukazi za upravljanje plovila in koda za merjenje razdalje 
‒ prenašana v različnem frekvenčnem pasu, potrebujemo za izluščenje ukazov tudi detektor 
tega signala, kjer signal množimo z medfrekvenco, tako da ga ponovno spravimo v osnovno 
frekvenčno lego. 
S transponderjem pridobimo nosilno frekvenco sprejetega signala (v našem primeru 
QPSK-modulacije je to "costas loop", fazno sklenjena zanka) in jo uporabimo za referenco 
nosilni frekvenci QPSK-modulatorja. 
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3.2.2 Telekomunikacijska oprema na Zemlji
V osnovi se vsaka odprava načrtuje in prične z realizacijo na zemeljski obli.  Poleg 
tega, da je na plovilu omejena zaloga moči, zaradi velike teže plovila pa tudi masa in prostor 
na raketi, ki plovilo ponese v vesolje, obstaja še ena omejitev, in to je velikost antene. Ker je 
prostor na izstrelitveni raketi omejen, je posledično tudi velikost antene na plovilu omejena. 
To slabost  lahko izboljšamo na Zemlji,  in  sicer  z  večjo sprejemno-oddajno anteno,  večjo 
močjo  oddajnika  in  s  hlajenjem  sprejemnega  ojačevalnika.  Oprema  na  Zemlji  se  po 
namembnosti ne razlikuje veliko od opreme na plovilu, razlika je samo v dodatni uporabljeni 
opremi,  ki  pa  na  samo  funkcionalnost  sistema  ne  vpliva.  Zemeljska  sprejemno-oddajna 
postaja  ima  nekaj  prednosti,  ki  jih  plovilo  nima:  primarno  generacijo  kode  za  merjenje 
razdalje,  generator  natančnih  urinih  pulzov,  večjo  moč  oddajnika,  večjo  površino  antene, 
možnost  merjenja  dopplerjevega  pojava  in  merjenja  smeri  plovila  na  nebu.  Sedaj  pa  si 
oglejmo blokovno predstavitev opreme na zemeljskem segmentu komunikacijske zveze (slika 
17). Z zemeljske postaje pošiljamo ukaze plovilu, s pomočjo katerih nato upravljamo njegovo 
delovanje.  
Večino  ukazov  že  vnaprej  določi  načrtovalec  odprave,  te  pa  nato  shranimo  v 
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Slika 17: Blokovna predstavitev opreme na Zemlji [17, stran 35] 
pomnilnik. Preden pride ustrezen čas za oddajo ukazov, jih postavimo v čakalno vrsto, kjer jih 
oprema za potrditev ukazov ob ustreznem času odpošlje proti modulatorju. V tej opremi, tako 
kot že na plovilu, tvorimo podatkovne pakete ustrezne dolžine, jih po modulu 2 seštevamo s 
psevdonaključnim nizom,  jih  sinhroniziramo  glede  na  delež  kode  in  velikost  prenosnega 
okvirja in po potrebi moduliramo z medfrekvenco. Tako oblikovan podatkovni tok pošljemo 
na oddajnik. Naknaden vnos ukazov v opremo za potrditev ukazov lahko opravimo tudi z 
oddaljene lokacije. 
Poleg upravljanja plovila pa želimo vedeti tudi podatke o položaju enega ali več plovil 
na nebu.  To storimo z  merjenjem razdalje  v  določeni  smeri  z  zemeljske antene.  Za tako 
meritev potrebujemo modul za merjenje razdalje ali oddaljenosti plovila od Zemlje. Ta modul 
vsebuje generator kode za merjenje razdalje, ki jo pošljemo na dva konca v obliki enakih 
podatkovnih tokov. Prvi tok pošljemo proti oddajniku, drugega pa k procesorju oddaljenosti 
plovila od Zemlje. V ta procesor vodimo tudi povraten signal iz plovila in izračunamo, na 
kakšni oddaljenosti se nahaja plovilo glede na Zemeljsko oblo.
Na  strani  sprejemnika  se  nahaja  QPSK-demodulator  s  fazno  zanko.  Ko  se  zanka 
ujame,  dobimo  sprejemno  frekvenco  na  sprejemniku.  Glede  na  to,  da  poznamo  točno 
frekvenco oddajnika na plovilu, lahko iz razlike med frekvencama, tj. oddane na plovilu in 
sprejete  na  Zemlji,  izračunamo  dopplerjev  pojav,  kar  naredimo  v  procesorju  dopplerjeve 
frekvence. Ker za točno merjenje razlike med frekvencama (če plovilo oddaja na frekvenci, 
katera temelji na frekvenci sprejetega signala) potrebujemo tudi referenčni signal, iz katerega 
izmerimo fazno zamaknjenost sprejete frekvence, vodi povezava do procesorja dopplerjeve 
frekvence tudi iz modula oddajnik.
Pod  sklop  sprejemne  antene  spada  tudi  modul  določitve  smeri  plovila.  To  smer 
določimo glede na vnaprej znano približno vrednost, ki  jo je določil  načrtovalec odprave, 
točno vrednost pa določimo iz merjenja jakosti signala na sprejemni anteni ‒ v smeri, kjer je  
signal najmočnejši, se plovilo tudi nahaja. Ker pa imajo velike antene ozek sevalni snop, se 
nad njenim goriščem, tj.  nad sekundarnim odbojnikom, nahaja še ena antena,  ki  ima širši 
sevalni snop in je zato antena manjše dimenzije, posledično pa tudi manjše teže. Iz te antene 
lovimo morebitno izgubljeni signal in pokrivamo večje območje na nebu, kar nam pomaga pri 
iskanju plovila na nebu. 
Poglaviten namen postavitve sprejemne antene pa je sprejem signala iz plovila. V ta 
namen  imamo  tudi  detektor  telemetrije.  V  tem  modulu  iz  sprejetega  signala  izluščimo 
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telemetrične podatkovne pakete, določimo identifikacijo plovila in, če identifikacija ustreza 
iskanemu  plovilu,  podatkovne  pakete  pošljemo  proti  modulu  za  obdelavo  podatkov 
telemetrije.  V  tem modulu  se  razbere  delež  turbo  kode  in  dolžino  podatkovnega  paketa. 
Podatke se ustrezno obdela, tako da dobimo podatkovni tok, ki je enak ali pa zelo podoben 
oddanemu  podatkovnemu  toku.  Ta  tok  ustrezno  razčlenimo  in  podatkovne  bite  dodatno 
obdelamo na način, da je mogoča njihova hramba na strežnikih ali drugih nosilcih zapisa. Iz 
strežnika pa do podatkov dostopajo pooblaščene osebe. 
Iz fazno zaklenjenega sprejemnika pa vodi še ena povezava.  Ta povezava vodi do 
procesorja oddaljenosti plovila od Zemlje, njegovo delovanje pa je že opisano v zgornjem 
besedilu.
Ker proti plovilu oddajamo dva različna signala istočasno, to sta ukazi za upravljanje 
plovila  in  koda  za  merjenje  razdalje,  signal,  ki  vsebuje  ukaze  za  upravljanje  plovila, 
moduliramo z medfrekvenco.
3.3 Kodiranje podatkovega toka
Naloga  načrtovalca  (digitalnega)  komunikacijskega  sistema  je  zagotavljanje 
ekonomske upravičenosti  prenosa informacij  iz enega konca sistema, s hitrostjo in stopnjo 
zanesljivosti ter kvaliteto, ki je sprejemljiva za uporabnika na drugem koncu sistema. Dva 
glavna  parametra, ki sta na voljo, sta moč prenašanega signala in pasovna širina kanala, ki 
skupaj s spektralno gostoto moči sprejetega šuma določata razmerje energije  signala na bit 
proti spektralni gostoti moči šuma, ki ga zapišemo v obliki Eb/N0.
Pri uporabi komunikacijskega sistema se srečamo z modulacijo, sama uporaba le-te pa 
pri dolgih razdaljah ne zagotavlja sprejemljive kvalitete signala, tj. dovolj majhnega deleža 
napak. Edina rešitev,  ki pri fiksni vrednosti  Eb/N0 omogoča prenos signala s sprejemljivo 
vrednostjo bitnih napak, je uporaba kodiranja za nadzor napak.
Uporaba  kodirne  sheme  ima  eno  dobro  lastnost,  ta  pa  je  zmanjšanje  zahtevane 
vrednosti  Eb/N0 ob  ohranitvi  fiksne  vrednosti  deleža  bitnih  napak.  Zmanjšanje  vrednosti 
Eb/N0 lahko izkoristimo za zmanjšanje zahtevane moči oddajnika ali za zmanjšanje stroškov 
strojne opreme (v primeru radijskih komunikacij je to uporaba antene manjših dimenzij).
Mednarodno združenje vesoljskih agencij (angl. consultative committee for space data 
systems (CCSDS)) izdaja priporočila za kanalno kodiranje, ta pa po lastni volji  uporabljajo 
31
vesoljske agencije po celem svetu. Priporočila veljajo za eno- ali dvosmerno komunikacijo s 
plovili, ki se nahajajo v vesolju, uporabljajo pa se za prenos podatkov med virom (nahaja se 
na oddaljeni lokaciji v vesolju) in ponorom na sprejemni anteni (ta se običajno nahaja na 
Zemlji). Vir podatkov za prenos predstavljajo senzorji na vesoljskem plovilu, katerih signal 
ustrezno obdelamo in preko telemetrije pošljemo proti  Zemlji.  Turbo kodiranje spada pod 
kanalno  kodiranje  in  se  v  standardih  CCSDS  uporablja  za  komunikacijo  z  odpravami  v 
globokem in bližnjem vesolju. Za bližnje vesolje se smatrajo razdalje v bližini Zemlje, in sicer 
do  razdalje  1,5  milijona  kilometrov,  kamor  ponavadi  spadajo  visoko  eliptične  tirnice  in 
Lagrangove  točke.  Razdalja,  ki  je  daljša  od  opisane  razdalje,  predstavlja  daljno  vesolje, 
komunikacija z njim pa spada pod termin komunikacija z globokim vesoljem. Zaradi velikih 
razdalj med sprejemnikom in oddajnikom je jakost sprejetega signala zelo majhna. [18, stran 
340]
Do tukaj  opisana smer  velja  za telemetrijo.  Pri  upravljanju s  plovilom pa je  smer 
komuniciranja obrnjena, to je v smeri Zemlja‒plovilo. Zaradi obrnjene lokacije se zamenjata 
tudi lokacija vira in ponor informacije. V tem primeru predstavlja vir informacije načrtovalec 
naprav oziroma oddajna točka zemeljske postaje, ponor pa oprema na plovilu. 
3.3.1 Protokolni sklad
Vesoljski paketni protokol prenaša podatke v obliki izvornih paketov, oblika 
podatkovne strukture pa se tvori na vesoljskem plovilu ali na Zemlji. Protokol se uporablja za 
prenos in deljenje uporabniških podatkov z drugimi sistemi znotraj TK-protokola, z vidika 
uporabnika  pa  se  uporablja  za  prenos  telemetričnih  podatkov  in  telekomandnih  ukazov. 
Izvorni paketi se pretakajo po omrežnem sloju.
Telemetrični podatkovni protokol (TM-vesoljski podatkovni protokol) uporabljamo za
prenos izvornih paketov in njegovih delov preko telemetričnega sistema do sprejemnega
omrežja.
Telekomandni  prenosni  okvir  je  na  sliki  18  označen  kot  TK-vesoljski  podatkovni 
protokol in predstavlja enoto za enkapsulacijo telekomandnih paketov, katere se odpošlje iz
komunikacijskega sistema na Zemlji proti plovilu. Telekomandni prenosni okvir zagotavlja
dostavo telekomandnih paketov preko radijske povezave, njegova uporaba pa je omejena na
prenos ukazov na daljavo.
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V podatkovnem sloju se nahajata telemetrija in telekomanda, ki se med seboj
razlikujeta po vsebini in sestavi prenosnega okvirja. V njem se nahajajo paketi omrežnega
sloja, ki v našem primeru uporabljajo vesoljski paketni protokol.
Vsebini telemetrije in telekomande se prenašata po omrežnem sloju preko vesoljskega
paketnega protokola. Vsebina omrežnega sloja se glede na aplikacijo v podatkovnem sloju
prenese v za to namenjen prenosni podatkovni okvir in s tem uporabi ustrezen protokol, tj.
telemetrični vesoljski podatkovni protokol in telekomandni vesoljski podatkovni protokol .
V nadaljevanju se prenašano vsebino še sinhronizira in kanalno kodira in s tem opravi
ustrezne postopke za kvaliteten prenos naše izvorne informacije. Temu sledi še uporaba
ustreznega modulacijskega sistema in ustrezne frekvenčne lege.
Slika 18 prikazuje grafični prikaz protokolov, uporabljanih za prenos informacij
pri komunikaciji Zemlja‒plovilo ali plovilo‒Zemlja. [19, stran 1‒2]
Podatkovni sloj sestavljata dva podsloja: a) podsloj podatkovnega protokola
in b) podsloj sinhronizacija in kanalno kodiranje. Za telemetrijo se pod točko a) nahaja
telemetrični vesoljski podatkovni protokol in pod točko b) sinhronizacija in kanalno kodirnaje
telemetrije.
Podsloj sinhronizacija in kanalno kodiranje zagotavlja prenosnemu okvirju prenos
signala preko radijske povezave. Pri tem so uporabljene naslednje funkcije: i) kodiranje za 
nadzor napak, ii) sinhronizacija in iii) psevdoponaključjevanje.
Za kanalno kodiranje uporabimo turbo kodo, za sinhronizacijo priložen označevalnik 
za sinhronizacijo (angl. attached synchronization marker (ASM)), za prenos sporočila brez 
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Slika 18: Protokoli za vesoljske komunikacije (referenčni model) [19 , stran 2]
napak pa na fizičnem sloju uporabimo psevdonaključnik.
Na strani oddajnika podsloj sinhronizacija in kanalno kodiranje sprejme prenosne
okvirje fiksne dolžine od zgornjega podsloja podatkovnega protokola, izvede funkcije, ki so
izbrane za našo odpravo in dostavi stalen in nedeljiv dotok kanalnih simbolov fizičnemu
sloju. Slika 19 prikazuje opisano potovanje podatkovnega toka. 
Na sprejemni strani podsloj sinhronizacija in kanalno kodiranje sprejme iz fizičnega
sloja stalen in nedeljiv dotok kanalnih simbolov, izvedejo se izbrane funkcije za odpravo in
dostavi se prenosne okvirje podsloju podatkovnega protokola. Podatkovni tok prikazuje slika 
20. [20, stran 16‒20]
Za telekomando oziroma upravljanje plovila je princip enak kot za telemetrijo. Razlika 
je samo v tem, da telemetrični vesoljski podatkovni protokol zamenja telekomandni vesoljski 
podatkovni protokol in sinhronizacijo in kanalno kodiranje telemetrije zamenja sinhronizacija 
in kanalno kodiranje telekomande. 
Ker  v  današnjem  času  uporabljamo  tako  za  povezavo  navzgor  kot  za  povezavo 
navzdol (angl. downlink) turbo kodo, z vidika uporabljene telekomunikacijske opreme med 
prenosom telemetrije in telekomande ni nobene razlike.
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Slika 19: Podatkovni tok skozi podsloj sinhronizacija in kanalno kodiranje na oddajni strani
3.3.1.1 Telekomanda
Telekomanda se uporablja za prenos ukazov iz zemeljske postaje proti plovilu. Tam se 
ukaz ustrezno shrani in pošlje v obdelavo ob ustreznem, v naprej določenem času. Ker je 
plovilo avtonomno in se nahaja v vesolju, torej na oddaljeni lokaciji, se prenos
telekomande opravi ob vnaprej določenem časovnem okvirju, tj. v času radijsko vidne
povezave Zemlja‒plovilo. Zaradi velikih razdalj potuje radijski signal od nekaj sekund pa do 
več  ur,  lahko pa celo do nekaj  dni.  Za pravočasno prispetje  signala  do plavila  se  opravi 
izračune, kdaj je komunikacija s plovilom mogoča. Komunikacija je odvisna od postavitve 
planetov, Sonca, nebesnih teles in orientacije plovila ter oddajne antene na Zemlji. Pri tem 
igra  pomembno  vlogo  tudi  razdalja,  saj  narekuje,  kakšno moč  oddajnika  potrebujemo  za 
prenos signala.  Radijsko povezavo je najbolje uporabljati,  ko je razdalja med plovilom in 
Zemljo najkrajša, kar je povezano z lokacijo planetov oziroma plovila v Osončju in lokacijo 
Zemlje. Radijske zveze se načrtuje za primere, ko je prisotnih največ motenj in je razdalja 
med plovilom in Zemljo najdaljša.
Za prenos telekomande smo v preteklosti  uporabljali  Bose-Chadhuri-Hocquenghem 
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Slika 20: Podatkovni tok skozi podsloj sinhronizacije in kanalnega kodiranja na sprejemni 
    strani [20, stran 20]
kode (BCH-kode), v sedanjem času, ko so uporabniški moduli na plovilu programabilni, pa se 
zahteva  vedno  večja  količina  prenosa  podatkov.  Sedaj  za  kanalno  kodiranje  uporabljamo 
turbo kodo ali  pa paritetno  kodo z nizko gostoto (angl.  low-density  parity-check (LDPC) 
code). [20, stran 16‒20]
3.3.1.2 Telemetrija
Telemetrija  se uporablja za prenos podatkov in informacij  v smeri  plovilo‒Zemlja, 
torej  v  obratni  smeri  kot  telekomanda.  Telemetrija  in  telekomanda  uporabljata  za  prenos 
signala različni frekvenčni območji.
Uporaba  pasovne širine  je  odvisna  od zahtevane  količine  podatkov in  uporabljene 
turbo kode ter seveda od nadzornih organov za upravljanje s frekvenčnim prostorom.
S telemetričnimi podatki prenašamo t. i. inženirske podatke, ki vsebujejo lokacijo in 
orientacijo plovila ter stanje naprav na krovu plovila. Ti podatki so koristni za sprejemanje 
pravilnih odločitev pri upravljanju plovila.
Plovilo in odpravo načrtujemo z določenim namenom, in sicer za pridobivanje raznih 
podatkov  iz  vesolja,  zajem  pa  vršimo  preko  senzorjev.  Te  podatke  preko  telemetrije 
prenašamo na Zemljo in usmerimo do naročnika odprave oziroma upravljalca s podatki.
3.3.2 Turbo koda
Kanalno kodirnje omogoča v primerjavi z nekodiranim signalom prenos informacij z 
manjšim  deležem  bitnih  napak.  Turbo  kodiranje  predstavlja  postopek  obdelave  signala, 
njegov izvor  imena  pa  je  v  principu  delovanja,  ki  spominja  na turbo pomnilnik  motorja. 
Izbiramo lahko med več vrstami turbo kode. Te se med seboj razlikujejo po deležu kode in 
velikosti podatkovnega bloka ali okvirja. Glede na dane lastnosti komunikacijskega kanala in 
željene vrednosti sprejemne moči na sprejemni anteni oziroma sprejemniku sta hitrost prenosa 
in količina prenešenih podatkov v časovni enoti  odvisni od izbrane tubo kode. Predlagani 
komunikacijski sistem, pri katerem se uporabi turbo kodo, predstavlja slika 21.
Izvorne podatke na vesoljskem plovilu zajamemo z digitalnimi senzorji, v starejših
sistemih  pa  so  senzorji  analogne  narave.  Signale,  zajete  z  analognimi  senzorji,  kasneje 
pretvorimo v digitalno obliko. Digitalna oblika predstavlja podatke v obliki niza števil 1 in 0, 
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ki so v sodobnih sistemih temelj delovanja vsake naprave. Kanalni kodirnik (v našem primeru 
je to turbo kodirnik) je naprava,  ki prevzame ta niz binarnih podatkov in na izhod pošlje 
kodiran niz, katerega kasneje še moduliramo. 
Če pravilno izberemo kanalno kodo za določen kanal, lahko s pravilno zasnovanim 
dekodirnikom ponovno konstruiramo  originalne  binarne  bite  in  to  kljub  morebitni  okvari 
kodiranega signala,  ki bi se lahko zgodila na prenosni poti ali kanalu. Če dobro poznamo 
lastnosti kanala in izberemo ustrezno kodirno shemo, potem prenašani kanalno kodiran signal 
v primerjavi z nekodiranim prenosom signala ob isti moči oddajnika zagotavlja večjo hitrost 
prenosa podatkov. [21, stran 25‒26]
3.3.2.1 Turbo kodirnik
Slika  22 prikazuje  sestavo  turbo  kodirnika.  Turbo  kodirnik  sestavljajo  dva  rekurzivno 
konvolucijska kodirnika, en prepletalnik in en luknjalnik bitov ali multiplekser.
Na vhodu v turbo kodirnik privedemo podatkovne okvirje, v katerih se nahaja vsebina 
podatkovnega toka. Podatkovni tok vsebuje telemetrične podatke, velikost podatkovnega
okvirja pa smo določili s številom informacijkih bitov. S prvim rekurzivno konvolucijskim 
kodirnikom (RKK) obdelujemo zaporedje informacijskih bitov, ki je enako vrstnemu redu 
zaporedja podatkovega okvirja na vhodu turbo kodirnika.
37
Slika 21: Blokovni diagram telekomunuikacijskega sistema z uporabo turbo kodirnika [21,   
    stran 27]
Pri drugem RKK-kodirniku imamo na voljo zaporedje informacijskih bitov v spremenjenem 
vrstnem redu, saj se med njim in vhodom turbo kodirnika nahaja še prepletalnik. Telemetrične 
podatke  iz  podatkovnega  okvirja  v  prepletalnik  vpišemo  v  bitni  obliki  in  preberemo  v 
psevdonaključnem vrstnem redu.  Izhoda  iz  obeh  RKK-kodirnikov  zaporedno  združimo  z 
nekodiranimi  informacijskimi  biti  oziroma  uporabimo  časovno  multipleksiranje  in  s  tem 
dobimo kodiran podatkovni tok, katerega vodimo na izhod turbo kodirnika. [22, stran 298‒
300]
Poznamo več vrst turbo kod. Med seboj se razlikujejo glede na uporabljen polinom,
velikost prenosnega okvirja in način združevanja izhodov obeh kodirnikov RKK.
Turbo  kode  so  sistematične,  kar  pomeni,  da  se  kodiranemu  sporočilu  doda  še 
nekodirano sporočilo.
Za  komunikacijo  z  globokim  vesoljem  uporabljamo  konvolucijske  kode  RKK-
kodirnikov. Število stanj vsakega kodirnika je enako 16. Nazivni deleži kode turbo
kodirnika so 1/2, 1/3, 1/4 ali 1/6. Deleže lahko izbiramo, vendar so med seboj izključujoči.
Slika 23 prikazuje turbo kodirnik z opisom polinomov RKK. 
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Slika 22: Sestava turbo kodirnika
Pri uporabi turbo kod za komunikacijo z globokim vesoljem sta kodrinika RKK 1 in RKK 2 
enaka.
Polinom g2 zavzema vrednost 21(8), g1  pa 37(8) . 
3.3.2.1.1 Prepletalnik
Grafično oznako prepletalnika v blokovni shemi prikazuje slika 24.
Na sliki je vhod v prepletalnik označen s črko u, izhod pa z oznako u' .
Prepletalnik razprši bite v psevdonaključnem vrstnem redu. Ko se na prenosni poti pojavijo
naravni pojavi, povzročijo okvaro bitov. Na sprejemniku vsebino prenosnega okvirja
ponovno razpršimo v enakem vrstnem redu kot na oddajni  strani.  S ponovno postavitvijo 
bitov na svoje mesto smo okvarjene bite razporedili na različna mesta prenosnega okvirja. Ker 
prenašamo tri vrste sporočil (nekodirano, kodirano in kodirano z uporabo prepletanika), lahko 
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Slika 24: Prepletalnik [24, stran 2]
Slika 23: Kodirnik turbo kode [povzeto po 23 , stran  9]
z njihovo primerjavo na osnovi statistike sklepamo oddano sporočilo. Primerjava se opravi v 
turbo dekodirniku.
3.3.2.2.1.1 Izvedba prepletalnika
Psevdonaključni prepletalnik spada v skupino blokovih prepletalnikov. Pri tej vrsti
prepletalnika se biti vpišejo v matriko v zaporednem vrstnem redu, preberejo pa vpsevdo-
naključnem vrstnem redu. [25, stran 1] Uporabljamo jih lahko tam, kjer je dolžina prenosnega 
okvirja večja od 1000 bitov. Pri uporabi te vrste prepletalnika je zakasnitev signala zaradi 
obdelave tako velikega števila bitov relativno velika. [26, stran 36]
Prepletalnik premeša posamezne bite na tak način, da na njegovem izhodu dobimo vtis 
naključnega  izbora  permutacij.  Način  premešavanja  bitov  podaja  algoritem,  opisan  z 
naslednjim postopkom:
Rezultat izračuna je podan v  tabeli 1.
Dolžina informacijskega 
bloka,  k (bitov)
k1 k2
1784 8 223 x 1
3568 8 223 x 2
7136 8 223 x 4
8920 8 223 x 5
16384 128 128
Tabela 1: Dolžina informacijskega bloka ob upoštevanju standardiziranih parametrov k1  in  
     k2
V naslednjem koraku izračunamo vrstni red bitov na izhodu prepletalnika π(s ) po naslednjem 
postopku:  
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Dolžina informacijskega bloka [bit ]=k 1⋅k 2 (3.13)
V izračunu predstavlja parameter s vrstni red bitov na vhodu prepletalnika,  torej  zavzema 
vrednosti od 1 do k. Pri tem je število k dolžina informacijskega bloka. Ker se binarni zapis 
šteje od indeksa 0 dalje, v našem izračunu pa uporabljamo dolžino informacijskega bloka od 1 
do k, potrebujemo pretvorbo kbita  = kdolžina informacijskega bloka  - 1, pri čemer je kbita indeks 
zaporednega števila bita, kdolžina informacijskega bloka pa vrstni red bita v prenosnem okvirju ali 
informacijskem bloku. Oziroma:
Pri izračunu upoštevamo s = k = kdolžina informacijskega bloka .
Oznaka pq označuje enega izmed osmih praštevil, podanih v tabeli 2, oziroma podaja ključ 
permutacije.
p1 = 31 p2  = 37 p3 = 43 p4 = 47
p5 = 53 p6  = 59 p7 = 61 p8 = 67
Tabela 2: Praštevila
3.3.2.2.2 Rekurzivno konvolucijski kodirnik
Zgradbo RKK kodirnika prikazuje slika 25.
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b0→k=1
b1→k=2
b2→ k=3 (3.21)
⋮
bn→ k=n+1
i = ⌊s−12⋅k 2 ⌋ (3.14)
j = ⌊s−12 ⌋−i⋅k2 (3.15)
t = (19⋅i+1)⋅mod (k 12 ) (3.16)
q = t⋅mod (8)+1 (3.17)
m = (s−1)⋅mod (2) (3.18)
c = ( pq⋅j+21⋅m)⋅mod (k 2) (3.19)
π(s ) = 2⋅(t+c⋅k 12 +1)−m (3.20)
Polinom g2  predstavlja veja nad pomnilnimi celicami,  polinom g1  pa veja pod pomnilnimi 
celicami.  Tako vidimo,  da je smer polinoma g2 v povratni  smeri,  smer polinoma g1  pa v 
napredni smeri. Smer polinoma določimo glede na vhod in izhod kodirnika RKK.
RKK-kodirnik vsebuje M pomnilnih  celic  (te  so na sliki  označene s črko D) in  2 
seštevalnika.  Izhodi  iz  pomnilih  celic  so glede  na polinoma g1 in  g2 med  seboj  ustrezno 
povezani.  Izhod  polinoma  g2 vodi  proti  vhodu  kodirnika,  kjer  se  vrednosti  prišteje 
dohodnemu  podatkovnemu  toku.  Uporabljamo  seštevalnik  po  modulu  2.  Paritetne  bite 
dobimo na izhodu polinoma g1.
3.3.2.2.2.1 Delovanje rekurzivno konvolucijskega kodirnika
S  prvim  RKK-kodirnikom  obdelujemo  podatkovni  tok,  ki  je  enak  vhodu  turbo 
kodirnika. Matematični zapis vhodnega informacijskega bloka je u = (u1, u2, … , uN). Dolžina 
posameznega  informacijskega  bloka  je  N bitov.  Na izhodu  RKK-kodirnika  se  nahajata  2 
izhoda. Prvi izhod predstavlja informacijske bite, ki so enaki vhodu RKK-kodirnika, torej je 
enak informacijskemu bloku  na  vhodu v  turbo kodirnik.  Drugi  izhod  predstavlja  kodiran 
informacijski blok ali paritetne bite in se od prvega izhoda razlikuje glede na uporabljeno 
kodo  RKK-kodirnika.  Prvi  izhod  smo  na  sliki  označili  z  x1i,  drugi  izhod  pa  z  x1p  . 
[24, stran 1‒2]
Slika 26 prikazuje sestavo prvega RKK kodirnika.
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Slika 25: Blokovna zgradba rekurzivno konvolucijskega kodirnika [24, stran 2]
Razlika med RKK 1 in RKK 2 je v oznaki izhoda in vhoda. Na vhodu RKK 2 se nahaja s 
strani prepletalnika premešano bitno zaporedje, ki je na sliki označeno z u',  izhoda pa sta 
označena z x2i in x2p, pri čemer indeks i označuje informacijske bite, indeks p pa paritetne 
bite. Ker na izhodu turbo kodirnika izhoda x2i ne potrebujemo, ga odstranimo z lukljalnikom 
bitov. RKK 2 kodirnik prikazuje slika 27. 
Turbo kodirnik ima en vhod in en izhod, torej  moramo v našem primeru  narediti  iz  treh 
izhodov samo enega. To storimo z multipleksiranjem, s čimer tok paritetnih bitov sestavljamo 
po različnem vzorcu. Praviloma je vzorec multipleksiranja enak matrični enačbi, katero naredi 
načrtovalec turbo kode. Slika 28 prikazuje celoten turbo kodirnik.
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Slika 26: Kodirnik RKK 1
 Slika 27: Kodirnik RKK 2
V matematičnem zapisu so izhodi RKK-kodirnika naslednji:
kjer ga predstavlja polinom z vrednostjo 21(8) in gb polinom z vrednostjo 37(8). Pri vrednostih 
polinoma indeks 8 v oklepaju pove,  da smo za zapis vrednosti  uporabili  osmiški številski 
sistem. [24, stran 1‒2]
3.3.2.2.2.1.1 Zaključevalnik podatkovne mreže
Čeprav  so  kodirniki  RKK  tip  konvolucijskega  kodiranja,  lahko  turbo  kodo 
obravnavamo  kot  blokovno  kodo.  Glede  na  naš  obravnavani  primer,  tj.  vezava  dveh 
kodirnikov  vzporedno,  dobimo  (3N,N)-bločno  kodo,  kjer  število  3N  predstavlja  vsoto 
prenosnih okvirjev: informacijskih bitov, paritetnih bitov kodirnika RKK 1 in paritetnih bitov 
kodirnika RKK 2; število  N pa predstavlja dolžino informacijskega bloka na vhodu turbo 
kodirnika. Za naš primer velja delež kode k/n, kar je enako 1/3. Na začetku in koncu bloka se 
predvideva ničto stanje. Ker pa sta oba posamezna kodirnika rekurzivne narave, ni dovolj, da 
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Slika 28: Primer turbo kodirnika
x1i=u (3.22)
x1p=u⋅
g a
gb
(3.23)
x2p=u '⋅
ga
gb
(3.24)
zadnjim M informacijskim bitom v bloku nastavimo vrednost nič, s čimer bi kodirnik poslali 
v ničto stanje. [27, stran 6]  
Konvolucijska kodirnika zaradi postopka dekodiranja zaključimo z zaključevalnikom 
podatkovne mreže, to pa zaključimo na tak način, da kodirnik vodimo nazaj do ničtega stanja 
vseh stanj pomnilnih celic v kodirniku.  To storimo tako, da po kodiranju informacijskega 
bloka  z  dolžino  N,  pustimo  kodirnika  da  obratujeta  dalje  ‒  s  tem  našemu  kodiranemu 
zaporedju  dodamo  še  toliko  dodatnih  bitov,  kolikor  je  število  pomnilnih  celic  v  RKK-
kodirniku.
S  stikalom  pred  seštevalnikom  na  vhodu  RRK-kodirnika  preklopimo  na  povratno 
zanko ga, vrednosti pomnilnih celic pa se počasi spravljajo v ničto stanje. Posledica tega je 
pridobitev M dodatnih bitov. Na tak način v turbo kodirniku pridobimo še dodatnih M bitov 
na  vsakem  RKK  kodirniku,  torej  skupno  M  •  n  dodatnih  bitov  (M  predstavlja  število 
pomnilnih celic v RKK kodirniku, n pa število izhodov turbo kodirnika). Po preteku obdobja 
teh M bitov imamo vse pomnilne celice v kodirniku zapolnjene z vrednostjo 0. Na tak način 
dodamo izhodu turbo kodirnika še bite zaključevalnika podatkovne mreže in s tem postane 
bločna koda dolga ((N+M)n, N). [28, stran 452] Turbo kodirnik z uporabo zaključevalnika 
podatkovne mreže prikazuje slika 29.
Z upoštevanjem zaključevalnika podatkovne mreže in deleža kode je število izhodnih 
bitov turbo kodrinika enako podatkom v tabeli 3. 
Dolžina 
informacijskega 
bloka,
k (bitov)
Dolžina kodne besede, n (bitov)
Rc=1/2 Rc=1/3 Rc=1/4 Rc=1/6
1 784 3 576 5 364 7 152 10 728
3 568 7 144 10 716 14 288 21 432
7 136 14 280 21 420 28 560 42 840
8 920 17 848 26 772 35 696 53 544
Tabela 3: Število vhodnih in izhodnih bitov turbo kodirnika glede na delež kode in upoštevan- 
     je zaključevalnika podatkovne mreže [18, stran 324] 
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Za vsak posamezen rekurzivno konvolucijski kodirnik si lahko za analitično presojo 
delovanja turbo kodirnika naredinom tabelo stanj. Ker sta RKK-kodirnika enaka, uporabimo 
samo eno tabelo stanj. Razlika med kodirnikoma je v vrednosti bitov na vhodu v posamezen 
kodirnik. Lahko si narišemo podatkovno mrežo in glede na vhodne bite v RKK tudi narišemo 
kritično pot in iz te poti dobimo izhodno zaporedje RKK-kodirnika.
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Slika 29: Turbo kodirnik z zaključevalnikom podatkovne mreže
3.3.3 CCSDS kodirnik
Standardiziran  turbo  kodirnik,  ki  ga  po  priporočilu  organizacije  CCSDS  lahko 
uporabljajo vse vesoljske agencije, prikazuje slika 30. 
Na sliki  30 lahko opazimo delovanje kodirnika v obeh smereh,  tj.  v napredni  in povratni 
smeri, kot to prikazuje slika 31.
Napredno  smer  smo  označili  s  črko  b,  povratno  smer  pa  s  črko  a.  Povratno  smer 
predstavljamo s polinomom G0, napredno smer pa s polinomi G1, G2, G3. Polinomi imajo 
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Slika 30: Blokovni diagram CCSDS turbo kodirnika [20, stran 36]
Slika 31: Zgradba RKK kodirnika z večimi izhodi in označeno smerjo izvedbe polinoma ga     
   in gb
naslednje vrednosti: G0 = 10011(2), G1 = 11011(2), G2 = 10101 (2), G3 = 11111(2).
Ker sta oba RKK-kodirnika po zgradbi enaka, imata tudi enake vrednosti polinomov. 
Glede na prikazano blokovo shemo lahko vidimo, da polinoma G0 nismo vodili do izhoda 
kodirnika,  ampak smo njegov rezultat  usmerili  na vhod RKK-kodirnika.  Polinom G1 smo 
speljali na izhod 1, polinom G2 na izhod 2 in polinom G3 na izhod 3.
Iz slike 30 lahko razberemo, da smo izhod prvega RKK-kodirnika označili s črko a, 
izhod  drugega  kodirnika  pa  s  črko  b.  Izhoda  2  in  izhoda  0  v  drugem  kodirniku  ne 
uporabljamo. Z izhodom 0a predstavljamo izhod iz turbo kodirnika, ki je identičen vhodu 
turbo kodirnika.
Povezave znotraj  turbo kodirnika izvedemo glede na delež kode in ob upoštevanju 
obeh RKK-kodirnikov takole:
· za delež kode 1/2: izhod 0a in preko luknjalnika bitov izmenično izhoda 1a in 1b.  
· za delež kode 1/3: izhod 0a ter izhoda 1a in 1b.
· za delež kode 1/4: izhod 0a ter izhode 2a, 3a in 1b .
· za delež kode 1/6 : izhod 0a ter izhode 1a, 2a, 3a, 1b in 3b .
Slika 30 prikazuje turbo kodirnik. Njegovo delovanje poteka tako, da na vhod turbo 
kodirnika pripeljemo podatkovni tok.  Ta tok nato razdelimo na odseke z ustrezno dolžino 
informacijskih bitov. Te informacijske bite vstavimo v okvir informacijskega bloka dolžine k 
bitov, tega pa pošljemo proti obema RKK-kodirnikoma. Prvo pot, označeno z vhod a, vodimo 
direktno v prvi RKK-kodirnik, drugo pot, označeno z vhod b, pa na prepletalnik in nato na 
drugi RKK-kodirnik. Globina prepletalnika je enaka dolžini informacijskega bloka. [20, stran 
35‒37]
3.3.3.1 Delovanje standardiziranega CCSDS kodirnika
Oba RKK-kodirnika znotraj turbo kodirnika imata vse pomnilne celice inicializirane z 
vrednostjo 0, kodirnika pa za obdelavo enega informacijskega bloka potrebujeta k+4 bitov (k 
predstavlja število pomnilnih celic v RKK-kodirniku), ki jih nato vsak posamezno pošljeta na 
svoj  izhod  in  s  tem proizvedeta  bločno  kodo  dolžine  (k+4)/r  kodiranih  simbolov,  kjer  r 
predstavlja skupno število izhodov znotraj uporabljene kode turbo kodirnika (delež kode = 
k/r). Za obdelavo prvih k bitov sta stikali sklenjeni v spodnjem položaju, s čimer sprejemata 
vhodne bite informacijskega bloka. Po preteku tega obdobja se stikali pretakneta v zgornji 
48
položaj in s tem se prične obdobje 4 bitov, s katerimi se vse 4 pomnilne celice zapolni z 
ničlami. V pomnilnih celicah se po preteku obdobja 4 bitov nahaja vrednost 0. V tem obdobju 
je  sklenjena  povratna  zanka  skočnih  registrov  nazaj  na  njihov  vhod  in  s  tem  se  izniči 
vrednosti, ki se še nahajajo v pomnilnih celicah. Napolnitev pomnilnih celic s samimi ničlami 
dosežemo  z  uporabo  zaključevalnika  podatkovne  mreže  (ang.  trellis  termination).  Med 
zaključevanjem  podatkovne  mreže  kodirnik  nadaljuje  z  izdajanjem  neničtih  kodirnih 
simbolov. Nekodirani del, tj. izhod 0a, vsebuje 4 dodatne bite, nastale zaradi povratne zanke 
(sklenjenega stikala v zgornjem položaju), ki se jih v oddanem nizu turbo kodirnika doda k 
informacijskim bitom dolžine k.
Po zgoraj opisanem postopku izvedemo multipleksiranje za željeni delež kode, in sicer 
v smeri od zgoraj navzdol, to je od izhoda 0a do izhoda 3b, kar je na desni strani slike 30 
označeno s sivimi  pikami  in  praznimi  sivimi krožci.  S takimi  znaki  označujemo ustrezno 
povezavo izhodov posameznih RKK-kodirnikov glede na željeni delež kode in s tem tvorimo 
ustrezen kodni blok turbo kode. Glede na te povezave tvorimo zaporedje na tak način, da ta 
postopek  izvedemo  za  vsak  bit  posebej,  tako  da  se  le-ta  ponovi  k+4-krat  (k-krat  za 
informacijski blok in 4-krat za zaključevanje podatkovne mreže). Delež kode 1/2 je poseben 
primer in ga zato ponovimo samo (k+4)/2-krat ‒ izhoda 1a in 1b prenašamo izmenično, in 
sicer na način prenosa bitnega zaporedja izhod 0a, izhod 1a, izhod 0a, izhod 1b, izhod 0a, 
izhod 1a ... [18, stran 324] 
3.3.4 Turbo dekodirnik 
Turbo  dekodirnik  sestavljata  dva  konvolucijska  dekodirnika  z  mehkim vhodom in 
mehkim izhodom, med seboj pa si preko prepletalnika iterativno izmenjujeta informacijo o 
verjetnosti vrednosti dekodiranega bita. [18, stran 298]  Slika 32 prikazuje turbo dekodirnik.
Za  izračun  razmerja  logaritemske  verjetnosti  turbo  dekodirnik  sprejme  kodno  besedo, 
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Slika 32: Blokovni diagram turbo dekodirnika [povzeto po [29, stran 184]]
strukturo kode pa že pozna. Dekodrinik v prvem koraku izračuna vejno metriko za vse vozle 
podatkovne  mreže.  Naslednji  korak  je  izračun  metrike  napredne  smeri  sprejetega 
podatkovnega okvirja, rezultat pa se shrani v spomin. Po tem dejanju se izračuna metrike v 
povratni smeri.  Na koncu se izračuna logaritemsko razmerje verjetnosti  podatkovnih bitov 
celotnega okvirja za pozitivno vrednost prejetega bita proti negativni vrednosti prejetega bita, 
dobljeno  informacijo  pa  se  poda  drugemu  dekodirniku.  Po  koncu  iteracij  se  določi  trdo 
vrednost  razmerja  logaritemske  verjetnosti  posameznega  bita  in  tako  dobimo  binarne 
vrednosti prenešenih podatkovnih bitov. [30, stran 70] 
3.3.4.1 Delovanje dekodirnika
Slika 33 prikazuje sestavo turbo dekodirnika. 
Po  demoduliranju,  razključevanju  in  sinhronizaciji  prenešenega  prenosnega  okvirja  in 
demultipleksiranju  prenesenega signala  pripeljemo na dekodirnik  1 podatke  podatkovnega 
bloka  (Lcykl)  in  paritetne  bite  (Lcy
(1)
kp)  iz  paritetnega  bloka  kodrinika  1.  Pri  tem  Lc 
predstavlja merilo zanesljivosti kanala. V prvi iteraciji imamo nastavljeno vrednost 
L2(uk) = 0. Na izhodu dekodirnika 1 dobimo oceno prejetega bita uk v obliki mehke vrednosti 
L1(uk |  y) in oceno napake Le1(uk |  y).  To oceno napake vodimo čez prepletalnik in tako 
dobimo zunanjo informacijo za dekodirnik 2. Tej informaciji dodamo še permutirano vrednost 
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Slika 33: Zgradba turbo dekodirnika [povzeto po [31, stran 11]] 
nekodiranega prenešenega informacijskega bita kodirnika P(Lcykl) in paritetne bite drugega 
kodirnika  (Lcy
(2)
kp).  Na  izhodu  tega  dekodirnika  ponovno  dobimo  oceno  napake,  ki  po 
prehodu skozi prepletalnik postane zunanja vrednost za dekodirnik 1. Tako smo prišli v drugo 
iteracijo, kjer poleg že vnešenih podatkov iz 1. iteracije dodamo še vrednost zunanje vrednosti 
in s tem dobimo še natančnejšo oceno prenešenega bita. Oceno napake iz izhoda dekodrinika 
1 ponovno vodimo preko prepletalnika na dekodirnik 2 kot v prvi iteraciji,  nato pa izhod 
dekodirnika 2 preko prepletalnika na dekodirnik 1. Ta vzorec ponavljamo toliko časa, dokler 
število iteracij ni enako 10. Po 10. iteraciji pa, namesto da bi poslali oceno napake dekodirni­
ka 2 proti dekodriniku 1, pošljemo oceno L2(uk) na prepletalnik in na limiter vrednosti, kjer 
glede na predznak funkcije sign[L(uk | y)] določimo trdo vrednost prenešenega bita. Dobimo 
vrednost, ki je ocenjena kopija odposlanega bita uk.
Slika 34 prikazuje turbo dekodirnik s poenostavljeno funkcijsko zgradbo algoritma MAP.
Za izračun vrednosti v algoritmu MAP uporabimo maksimalni logaritemski MAP-algoritem 
(Max-log-MAP).  Slika  35  prikazuje  podatkovno mrežo  s  pripadajočimi  formulami,  ki  jih 
uporabimo za izračun ocene prenešenega bita. Na sliki predstavlja R0 vejo, ko je vrednost 
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Slika 34: Modularna predstavitev MAP algoritma v blokovnem diagramu turbo dekodirnika    
   [32, stran 965]
prenešenega bita  enaka -1,  R1 pa  vejo ob prenešeni  vrednosti  bita  +1.  Kjer  sta  na  grafu 
narisani 2 veji, se uporabi samo eno izmed njiju.
Postopek za izračun notranjih vrednosti MAP-algoritma je naslednji:
Najprej izračunamo pretvorbe iz prejšnjega v sedanje stanje oziroma izračunamo poti 
ali vejo v podatkovni mreži:
pri čemer je uk vrednost informacijskega bita pred kodiranjem (zavzame lahko vrednost 0 ali 
1),  xkl vrednost  bita  v  oddani  kodni  besedi,  ykl vrednost  bita  v  sprejeti  kodni  besedi,  Lc 
merilo zanesljivosti kanala (Lc = 4 • Rc • (Eb/N0), kjer je Rc hitrost kodiranega toka na izhodu 
turbo kodirnika), l pove, kateri člen znotraj kodne besede trenutno obdelujemo, n število 
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Slika 35: Podatkovna mreža z izračuni za pridobitev L(uk |y) [31, stran 9]
Γk (s ' , s )=ln(γk (s ' , s))=
uk L(uk )
2
+
Lc
2 ∑l=1
n
xkl ykl (3.25)
izhodnih  bitov  turbo  kodirnika,  k  časovni  parameter  v  korakih,  L(uk) a  priori  vrednost 
razmerja  logaritemske  podobnosti  informacijskega  bita  v  trenutku  k  (tukaj  upoštevamo 
začetni  pogoj:  L(uk)  = 0,  v naslednjih korakih pa je L(uk)  = Le(uk)),  s'  prejšnje stanje,  s 
sedanje stanje. Število stanj je enako produktu  2
k⋅n , pri čemer je k število vhodov, n pa 
število izhodov tubo kodirnika.
Ko sprejemamo niz vrednosti y oziroma informacijske in paritetne bite, izračunamo vrednosti 
stanj vozlišč podatkovne mreže za primer, ko gre sprememba stanj v napredni smeri:     
pri začetnih pogojih 
S tem preračunamo podatkovno mrežo od začetka do konca.
Ko sprejmemo  celotno  zaporedje  y,  tj.  celoten  informacijski  okvir,  začnemo  izračunavati 
stanja od konca pa do začetka podatkovne mreže. To storimo na naslednji način:
pri čemer upoštevamo začetne pogoje:
Po izračunanih vejah, preračunanih stanjih v napredni in povratni smeri, se lotimo mehke ali 
trde ocene vrednosti bita uk glede na zunanjo informacijo:
 Zvezdica v vseh izrazih pomeni približek oziroma neupoštevanje napake. R1 predstavlja vejo 
pri pozitivni vrednosti uk (uk = +1), R0 pa vejo pri negativni vrednosti uk (uk = -1).
Če  je  na  izhodu  turbo  dekodirnika  vrednost  L(uk∣y )  negativna,  je  vrednost 
prenešenega bita enaka 0, če pa je pozitivna, je vrednost prenešenega bita enaka +1. Velikost 
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L(uk∣y )=max
R1
∗[Ak−1(s ' )+Γk (s ' , s )+Bk (s)]−max
R0
∗[Ak−1(s ' )+Γk (s ' , s)+Bk (s)] (3.30)
Ak (s)=ln(αk (s))=max
s '
∗[ Ak−1(s ' )+Γk (s ' , s )] (3.26)
A0(s)={1, s=0 (3.27)0, s≠0
B k−1(s ')=ln(βk−1(s ' ))=max
s
∗[Bk (s)+Γk (s ' , s)] (3.28)
BN (s)={1, s=0 (3.29)0, s≠0
vrednosti L(uk∣y ) predstavlja merilo zanesljivosti.
Optimiziran postopek dekodirnega algoritma je tak: 
Inicializacija  spremenljivk  in  upoštevanje začetnih  pogojev.  Branje podatkovnih  in 
paritetnih bitov. Za vrednost k določimo vrednost 0, izračunamo vrednost γ za vejo znotraj 
podatkovne  mreže.  Vrednost  γ  izračunamo  še  za  primer,  ko  je  k  =  1,  2,  ...  (dolžina 
prenašanega  bloka  -1).  Vrednosti  gama  normaliziramo  (vrednost  γk delimo  z 
Σ k=0
dolžina prenešenega bloka−1 γk ). Izračunamo vrednosti α in β pri vrednostih k = 0, 1, ... (dolžina 
prenešenega  bloka  -1),  ter  jih  normaliziramo.  Izračunamo  vrednost  LLR,  kar  predstavlja 
L(uk∣y ) . [31]‒[33]
4 Izračun zmogljivosti zveze
Sedaj, ko smo se seznanili  s postopki kodiranja in potjo potovanja plovila,  manjka 
samo še jakost  moči  radijskega signala.  Ker nas zanima količina prenosa podatkov preko 
vzpostavljene  povezave,  jo  izračunamo  iz  podanih  fizikalnih  podatkov  oziroma  lastnosti 
opreme.
4.1 Povezava navzdol
Za primer  vzpostavitve  zveze  s  plovilom v vesolju imamo na razpolago naslednje 
podatke. Moč oddajnika na plovilu: 21 W, premer oddajne antene na plovilu in sprejemne 
antene na Zemlji: 3,7 metra, šumna temperatura neba: 30 K, šumna temperatura sprejemnika: 
330 K, vrednost bitnih napak: BER = 1 • 10-5, frekvenca nosilnega signala povezave navzdol: 
8,4  GHz,  učinkovitost  osvetljenosti  parabolične  antene:  0,6.  Pri  zajemu  signala 
predpostavljamo, da ne zajamemo nobenega nebesnega telesa razen signala oddajne antene 
plovila,  torej  izločimo vse šumne temperature planetov,  lun in  Sonca.  Uporabimo QPSK-
modulacijo in kanalno kodiranje v obliki turbo kode.
 
Reševanja problema se lotimo po naslednjem postopku:
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Pretvorimo moč oddajnika v decibelsko skalo:
Določimo dobitek obeh anten:
V predstavljeni formuli označuje znak η učinkovitost osvetljenosti parabolične antene, 
D premer antene in λ valovno dolžino nosilne frekvence prenašanega signala.    
Ker  bomo  primerjali  hitrost  prenosa  kodiranega  in  nekodiranega  signala,  sedaj 
izračunajmo oba primera posebej.
4.1.1 Nekodiran signal
Pri načrtovanju telemetričnega linka iz grafa, ki predstavlja delež bitnih napak QPSK-
modulacije, razberemo potrebno vrednost Eb/N0. Graf BER v odvisnosti od Eb/N0 prikazuje 
slika  36.  Za  model  kanala  uporabimo  model  Gaussovega  kanala  z  belim  šumom  (angl. 
additive  white  Gaussian noise (AWGN)).  Razbrana vrednost predstavlja mejo,  pod katero 
vrednost  Eb/N0  ne  sme  pasti ,  če  želimo,  da  je  delež  bitnih  napak  v  okviru  načrtovane 
vrednosti.
Nato  izračunamo  moč  signala,  ki  ga  prejmemo  na  zemeljski  sprejemni  anteni.  Vir  moči 
signala se nahaja na plovilu v obliki oddajnika. Delež koristnega signala, ki smo ga prejeli,  
lahko obravnavamo tudi v obliki vrednosti razmerja moči sprejetega signala proti moči šuma 
Ps/N0  .  Iz  povezave  med  zahtevano  vrednostjo  Eb/N0 (zagotovitev  deleža  bitnih  napak 
1 • 10-5) in deležem koristnega signala izračunamo največjo možno hitrost  prenosa bitnih 
podatkov. Za zahtevano vrednost Eb/N0 vzamemo razbrano vrednost Eb/N0 iz grafa.
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G=η⋅( π⋅Dλ )
2
=> Godd=G spr=48 dB (4.2)
Podd∣db=10⋅log10(21)=13,22 dB (4.1)
V podanem izrazu predstavlja oznaka Lpraznega prostora slabljenje signala na poti od oddajnika 
do  sprejemnika,  Loslabitve izgube  zaradi  neujemanja  natančnosti  smernega  diagrama  obeh 
anten,  slabljenja  signala  zaradi  sledenja  plovilu,  izgube  v  valovodih  in  slabljenja  signala 
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Slika 36: Graf  zmogljivosti QPSK modulacije za nekodiran signal [34]
P s
N 0
= R ⋅ (EbN 0 )zahtevana (4.3)
P s
N 0
∣dB = R∣dB + (EbN 0 )zahtevana∣dB
R∣dB =
P s
N 0
∣dB − (EbN 0 )zahtevana∣dB=
=[Podd∣dB+Godd∣dB+G spr∣dB−L praznega prostora∣dB−Loslabitve∣dB−LatmZemlje∣dB−LmdpPrah∣dB−
−N 0∣dB ]−
Eb
N 0 zahtevana
∣dB =
=[Podd∣dB + Godd∣dB + G spr∣dB − (20⋅log10(4π)+20⋅log10(λ)−20⋅log10(d )) −
− 4 dB − 8dB − (k a⋅ρ⋅d ) − {10⋅log10(k B⋅T sist)}] − (EbN 0 )zahtevana∣dB =
=249,296dB−20⋅log10(d )−(3⋅10
−21 ⋅ d )−(EbN 0 )zahtevana∣dB (4.4)
zaradi križanja polarizacij, kar skupaj znaša 4 dB; LatmZemlje slabljenje zemeljskega ozračja, 
LmdpPrah slabljenje  medplanetarnega  prahu,  N0  moč  šuma  v  1  Hz  pasovne  širine,  kB 
Boltzmannovo konstanto (1,38  •  10-23  [J/K]), Tsist  šumno temperaturo sistema, ki je enaka 
vsoti šumne temperature, zajete na anteni, in šumne temperature sprejemnika, ka koeficient z 
vrednostjo 3 • 10-4 [dB/m2], ρ konstanto masne gostote prahu (1 • 10-17 [g/m3]), d razdaljo 
med plovilom in sprejemno anteno na Zemlji. Člena LmdpPrah ni potrebno logaritmirati, ker že 
izračun sam poda rezultat v dB.
Rezultati izračuna so podani v tabeli 4. Podane vrednosti so zaokrožene navzgor.
Pretvorbo hitrosti prenosa iz decibelske skale opravimo preko antilogaritmiranja:
Oddaljenost (AE) R (bit/s) Bzahtevana (Hz)
0,1 4 264 2 132
0,25    683    342
0,5    171      86
0,75     76      38
1      43      22
2      11       6
3       5        3
Tabela  4:  Hitrosti  prenosa  podatkov  nekodiranega  signala  s  QPSK  modulacijo  in  trdim 
načinom  določanja vrednosti, pri različni oddaljenosti plovila od Zemlje
Potrebno pasovno širino izračunamo z:
kjer  je  v  imenovalcu  maksimalna  spektralna  učinkovitost  QPSK-modulacije.  Spektralno 
učinkovitost  QPSK-modulacije  smo  dobili  iz  simulacije.  Rezultat  simulacije  si  lahko 
ogledamo na sliki 37.
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B[Hz ]= R [bit /s ]
(RQPSKB )[bit / s /Hz ]
(4.6)
R∣dB=10⋅log10(R[bit / s]) => R[bit / s]=10
R[dB ]/10 (4.5)
4.1.2 Kodiran signal
Prav tako kot pri nekodiranemu signalu, tudi tukaj razberemo vrednost Eb/N0 iz grafa 
zmogljivosti  turbo kode,  pri  čemer  je  uporabljen QPSK-modulator  z  mehkim določanjem 
vrednosti. Ta modulator se od QPSK-modulatorja s trdim določanjem vrednosti razlikuje v 
tem, da na svoj izhod ne pošilja vrednost bita  v obliki  0 ali  1, ampak ocenjeno vrednost 
prenešenega bita predstavi z večjim številom bitov ‒ v našem primeru so to trije biti. Uporaba 
takega dekodirnika avtomatično doda svoj delež v obliki manjše zahtevane vrednosti Eb/N0 . 
Seveda pa zmanjšanje vrednosti ni brezplačno, kar se odraža v povečanju pasovne širine za 
faktor 1/(delež kode). Poleg tega se poveča tudi količina, potrebna za prenos podatkovnega 
toka, in sicer za faktor delež kode, kar je posledica uporabe blokovne kode oziroma lastnost 
tubo kode.
Graf  zmogljivosti  turbo  kode  s  sočasno  uporabo  QPSK-modulatorja  z  mehkim 
odločanjem prikazuje slika 38. To sliko smo dobili s simulacijo pri uporabi dekodirnika z 10-
imi iteracijami. Ker je turbo kod več vrst, potrebujemo tudi več predstavitvenih grafov. Turbo 
kode  se  med  seboj  razlikujejo  po  deležu  kode  in  dolžini  paketa  oziroma  velikosti 
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Slika 37: Spektralni izkoristek modulacij glede na Eb/N0 v  AWGN kanalu [35]
prepletalnika.  Lotili  se  bomo turbo kode z  dolžino informacijskega  okvirja  1784 bitov in 
deležem kode 1/2. Grafi ostalih turbo kod se nahajajo v prilogah.
Enačba za prenos kodiranega signala se glasi: 
oziroma
Pri vstavitvi  vrednosti  oddaljenosti  plovila  od Zemlje  dobimo tabelo  5.  Tudi  v  tej 
tabeli  so vrednosti  zaokrožene navzgor.  Hitrost  R, ki  predstavlja hitrost  prenosa podatkov 
pred vstopom v turbo kodirnik, izračunamo enako kot v prejšnjem primeru (enačba 4.5), to je 
z antilogaritmiranjem
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R∣dB=249,296 dB−20⋅log10(d )−(d⋅3⋅10
−21)−( EbN 0)zahtevana QPSK mt+turbo koda∣dB (4.7)
Slika 38: Zmogljivost tubo kode z deležem kode 1/2, 1/3, 1/4, 1/6,  k=1784 in QPSK   
    modulacije z mehkim odločanjem [18, stran 325]
R∣dB=249,296 dB−20⋅log(d )−(d⋅3⋅10
−21)−4.42 dB=
=244,876dB−20⋅log(d )−(d⋅3⋅10−21)
Oddaljenost  (AE) R (bit/s) Bzahtevana  (Hz)
0,1 27 400 27 400
0,25   4 384   4 384
0,5   1 096  1 096
0,75      488     488
1      274     274
2       69       69
3        31       31
Tabela  5:  Hitrosti  prenosa  podatkov  kanalno  kodiranega  signala  s  QPSK-modulacijo  in 
mehkim načinom določanja prenešenih vrednosti, pri različni oddaljenosti plovila od Zemlje. 
Uporabljena turbo koda ima delež kode 1/2 in velikost podatkovnega paketa 1784 bitov 
Potrebno pasovno širino izračunamo po enačbi [36, stran 554] 
Rezultati za ostale turbo kode se nahajajo v tabelah v prilogi P.2.
Iz razbranih vrednosti Eb/N0, ki jih dobimo iz grafa BER, v odvisnoti od Eb/N0 kodiranega in 
nekodirnega  signala,  lahko  razberemo  (ali  izračunamo)  kodno  ojačanje  posamezne  turbo 
kode, in sicer
Rezultate lahko razberemo v tabeli 6.
Graf,  upodobljen  na  sliki  39,  prikazuje  hitrost  prenosa  podatkov  nekodiranega  in 
kodiranega signala.  Kodirani signal je označen s polno črto,  uporabljena koda pa je turbo 
koda z deležem 1/2 in velikostjo prenosnega okvirja 1784 bitov.
Šumna temperatura antene se spreminja glede na naklon antene in uporabljeno nosilno 
frekvenco.  Za  točno določanje  jakosti  virov  radijskih  šumov obstajajo  radijski  zemljevidi 
neba, ki povedo šumno temperaturo radijskega sevanja, ko anteno usmerimo v določeno smer 
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B[Hz ]= R[bit / s ]
(RQPSKB )[bit / s /Hz ]
⋅ 1
delež kode
(4.8)
R[bit / s]=10R [dB ]/10
G=( EbN 0)nekodirani signal∣dB−( EbN 0)kodirani signal∣dB (4.9)
na  nebu.  Na  tem  zemljevidu  določimo  količino  zajete  šumne  temperature  glede  na  uro 
opazovanja (azimut) in deklinacijo antene. 
Galaksija seva galaktičen šum. Ker se na nebu poleg galaksije nahajajo planeti, zvezde 
in ostala nebesna telesa, radijski zemljevid prikazuje vsoto šumnih temperatur posameznih 
galaktičnih virov in šuma prapoka.  Kjer je šumna temperatura  na zemljevidu največja,  se 
nahaja ravnina galaksije oziroma galaktična ekliptika. Radijski zemljevidi neba se delajo za 
posamezno frekvenco [36, stran 282‒286].
Na razdalji 100 AE od Sonca se nahaja heliopavza. Če želimo komunicirati s plovilom 
na tej razdalji, moramo pri izračunavanju upoštevati odstopanje v vrednosti 1 AE dolžinske 
enote,  saj  je  razdalja  med  Zemljo  in  Soncem  enaka  tej  vrednosti.  Torej  je  ob  Sončevi 
konjunkciji (angl. solar conjunction) razdalja plovilo‒Zemlja enaka 101 AE in v opoziciji
99 AE.
Pri Sončevi tranziciji (planet ali plovilo se nahaja med Soncem in Zemljo oziroma, če 
anteno usmerimo v Sonce, plovilo prehaja Sonce) komunikacija z vidika telemetrije ni možna.
Pri  povezavi  navzdol  je  na  zemeljski  postaji  ob  opoziciji  (to  pomeni,  da  plovilu 
sledimo  ponoči  in  zato  direktnega  vpada  Sončevega  sevanja  z  anteno  ne  zaznamo)  moč 
signala največja (razdalja med plovilom in Zemljo je najkrajša), moč šuma pa najmanjša.
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Dolžina okvirja (bitov) Nekodiran 1784 3568 7136 8920
Delež kode 1 1/2 1/3 1/4 1/6 1/2 1/3 1/4 1/6 1/2 1/3 1/4 1/6 1/2 1/3 1/4 1/6
Razmerje Eb/N0 (dB) 9,5 1,42 0,77 0,56 0,26 1,22 0,57 0,34 0,26 1,04 0,41 0,18 -0,09 1,01 0,38 0,16 -0,13
Kodno ojačanje (dB) 1 8,08 8,73 8,94 9,24 8,28 8,93 9,16 9,24 8,46 9,09 9,32 9,59 8,49 9,12 9,34 9,63
Tabela 6: Kodno ojačenje posamezne tubo kode glede na dolžino podatkovnega okvirja k  in delež kode
Slika 39: Primerjava hitrosti podatkovnega toka kodiranega in nekodiranega signala glede na oddaljenost plovila od Zemlje 
Izračunali smo pretok podatkov preko telemetrije do razdalje 3 astronomskih enot. Če 
želimo komunicirati skozi celotno Osončje (vse do heliopavze), se razdalja poveča in giblje 
med 99-imi in 101astronomsko enoto. Ker s podanim sistemom ne moremo komunicirati na 
tako velike razdalje, moramo uporabiti večjo površino antene na Zemlji. Rešitev je uporaba 
30- ali  70-metrske parabolične antene ali  uporaba polja  anten,  katerih  skupna površina je 
enaka  vsoti  površin  posameznih  anten.  Ker  turbo  kode  ne  delujejo  dobro  pri  velikih 
vrednostih sprejetega signala, moramo površino anten povečevati postopoma, in sicer glede 
na oddaljenost plovila od Zemlje. Enako velja tudi za uporabo turbo kode, kjer postopoma 
večamo  kodno  ojačenje  ‒  to  storimo  tako,  da  uporabimo  turbo  kodo  z  ustrezno  dolžino 
prenosnega okvirja in deležem kode.
Kanal za komunikacijo z globokim vesoljem ima zelo nizke izhodne vrednosti in je 
glede  pasovne  širine  neomejen  (če  ne  upoštevamo  omejitev,  ki  jih  določa  ali  priporoča 
zakonodaja).  Moč oddajnika  na  plovilu  je  ponavadi  največ  30  W,  to  omejitev  pa  določa 
kapaciteta sončnih celic. Ker za anteno na plovilu veljajo fizične omejitve, je omejeno tudi 
ojačenje le-te. Velike razdalje med oddajnikom in sprejemnikom in odsotnost repetitorja na 
vmesni točki med njima, povzročijo na sprejemniku nizko vrednost razmerja SNR. Šum na 
kanalu lahko simuliramo z naključnimi vrednostmi belega Gaussovega šuma. Ker omejitev 
pasovne širine ni glavna tema pri načrtovanju take zveze, lahko na takem kanalu istočasno 
uporabimo bločno in konvolucijsko kodiranje, kar turbo koda tudi je. [37, stran 670]
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4.2 Povezava navzgor
Za  povezavo  navzgor  (angl.  uplink)  predvidevamo,  da  so  podatki  naslednji:  moč 
oddajnika: 21 W (enako kot na plovilu), velikost parabolične sprejemne in oddajne antene: 3,7 
metra  (enako  kot  pri  povezavi  navzdol),  nosilna  frekvenca:  7,145  GHz,  izkoristek 
osvetljenosti  antene  prav  tako  enako  kot  pri  povezavi  navzdol  (angl.  downlink):  0,6. 
Predvidevamo, da se plovilo in Zemlja nahajata ravno v takem položaju, da plovilo zajema 
samo šumno temperaturo Zemlje in vesolja [Tšumna vesolja = 30 K].
Najprej  izračunamo  šumno  temperaturo  Zemlje,  kjer  za  efektivno  temperaturo  Zemlje 
vzamemo vrednost 288 K:
DZemlje predstavlja povprečen premer Zemlje (12 754 km), Gs dobitek sprejemne antene (ne 
sme biti v decibelih), d pa razdaljo med plovilom in Zemljo.
Šumna temperatura sistema je enaka
Ne glede na to, da je premer obeh anten enak kot pri povezavi navzdol, moramo dobitek anten 
izračunati ponovno, ker je nosilna frekvenca prenašajočega signala različna.
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T sist=T šumna Zemlje+T šumna vesolja+T šumnasprejemnika (4.11)
T šumna Zemlje=
T efektivna Zemlje⋅G s⋅DZemlje
2
16⋅d 2
(4.10)
Go=Gs=η⋅(π⋅Danteneλ )
2
=45 985 (=46,63 dB) (4.12)
4.2.1 Nekodiran signal
Hitrost prenosa se izračuna po enaki formuli kot pri povezavi navzdol (enačbe od (4.4) do       
(4.6)) 
Rezultati so upodobljeni v grafični obliki na sliki 40, skupaj s kodiranim signalom.
4.2.2 Kodiran signal
Pri kodiranem signalu se zahtevana vrednost Eb/N0 razlikuje od tiste pri nekodiranem signalu, 
zato se vrednost rezultata izračuna malce spremeni. Tudi tukaj, tako kot pri povezavi navzdol, 
uporabimo  turbo  kodo  z  dolžino  podatkovenga  okvirja  1784  bitov  in  deležem kode  1/2. 
Izračun pretvorbe R|dB v R[bit/s] je enak kot v enačbi (4.5) in izračun pasovne širine B je 
enak kot v enačbi (4.8) oziroma enačbi sta enaki kot pri povezavi navzgor.
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R∣dB =
P s
N 0
∣dB − (EbN 0 )zahtevana _QPSK∣dB= (4.13)
= 44,956 − 20⋅log10(d ) − (d⋅3∗10
−21) −
− 10⋅log10(1,38⋅10
−23 ⋅ (360 + 134 389 054 172 720 000 000d 2 )) − 9,5
R[bit / s]=10R [dB ]/10
B[Hz ]=R [bit /s ]
(RQPSKB )[bit /s /Hz]
R∣dB =
P s
N 0
∣dB − (EbN 0 )zahtevana _QPSK+Turbo koda∣dB= (4.14)
= 44,956 − 20⋅log10(d ) − (d⋅3∗10
−21) −
− 10⋅log10(1,38⋅10
−23 ⋅ (360 + 134 389 054 172 720 000 000d 2 ))−1,42
R[bit / s]=10R[dB] /10
B[Hz ]=R [bit /s ]
(RQPSKB )[bit / s /Hz ]
⋅
1
delež kode
Rezultate prikazuje graf na sliki 40. 
Neprekinjena  črta  predstavlja  signal  z  uporabo  turbo  kode,  prekinjena  črta  pa  nekodiran 
signal. Iz grafa lahko razberemo, da kodiran signal zahteva večjo količino prenosa podatkov v 
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Slika 40: Grafična upoodobitev kodiranega in nekodirnaega signala za primer povezave 
navzgor
primerjavi  z  nekodiranim  signalom.  Vzrok  za  to  razliko  je  uporaba  kodirne  sheme  in 
razširitev pasovne širine, kar zahteva turbo koda.
Pri  povezavi  navzgor  plovilo  pri  spodnji  konjunkciji  (angl.  inferior  conjunction)  s 
stranskimi snopi antene zajame tudi šum Sonca, posledica tega pa je prisotnost večje količine 
šuma in zmanjšana največja možna hitrost prenosa podatkovenga toka prenašanega signala. 
4.3 Primerjava hitrosti povezave navzgor in povezave navzdol
Sedaj iz pridobljenih vrednosti  upodobimo graf,  v katerem primerjamo hitrosti  prenosa za 
povezavo navzgor in povezavo navzdol. Opazujmo sliko 41.
Opazimo lahko, da se hitrosti prenosa za povezavo navzgor in povezavo navzdol razlikujejo. 
Glede na to, da je oprema za obe povezavi enaka, uporabljena moč oddajnika in turbo koda pa 
tudi  (k = 1784 bitov,  delež  kode = 1/2),  razliko  povzročata  samo uporaba  druge  nosilne 
frekvence in prisotnost zajete šumne temperature Zemlje iz smeri, od koder prenašani signal 
sprejema-mo.
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Slika 41: Grafična upodobitev primerjave povezave navzgor in povezave navzdol
5 Zaključek
Želeli  smo  raziskati,  kako  se  potencialna  hitrost  prenosa  podatkov  preko  radijske 
zveze  spreminja  z  razdaljo.  Ugotovili  smo,  da  se  pri  komunikaciji  z  globokim vesoljem 
omenjena količina zmanjšuje s kvadratom razdalje oziroma eksponentno. S to ugotovitvijo 
smo  potrdili  zastavljeno  tezo.  Z  dobljenimi  rezultati  primerjave  povezave  navzgor  in 
povezave navzdol smo se prepričali, da se hitrosti pri povezavi navzgor in povezavi navzdol 
razlikujeta, čeprav uporabimo enako telekomunikacijsko opremo. Prišli smo do ugotovitve, da 
pride  do  razlike  med  tema  dvema  hitrostma  predvsem  zaradi  različne  uporabe  nosilne 
frekvence  in  posledično  različnega  dobitka  obeh  anten.  Ugotovili  smo  tudi,  da  uporaba 
kanalnega kodiranja zelo poveča potencialno kapaciteto prenosa podatkovnega toka, omogoča 
komuniciranje  na  večjih  razdaljah,  posledično  pa  zahteva  večjo  pasovno  širino  za  faktor 
1/delež kode.
Zanimivo  bi  si  bilo  ogledati,  kako  se  potencialna  količina  prenešenih  informacij 
spreminja pri uporabi kanalnega kodiranja s kodo LDPC.
Predlog za tistega, ki se bo morebiti naslednji lotil obravnave podobnega problem, bi 
bil,  naj se posveti  uporabi komunikacij  v globokem vesolju s podrobnejšim upoštevanjem 
šuma in medija v medplanetarnem prostoru in temu, kako se signal spreminja pri potovanju v 
medplanetarnem prostoru.
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Priloge
P.1.: Učinkovitost turbo kode
Grafi  BER v  odvisnosti  od  Eb/N0  za  skupno  uporabo  QPSK-modulacije  in  turbo  kod  z 
različnim deležem kode in dolžino podatkovnega okvirja: a) k = 1784 bitov, b) k = 3568 
bitov, c) k = 7136 bitov, d) k = 8920 bitov.
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a)
b)
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c)
d)
P.2: Izračun hitrosti prenosa kodiranega signala 
Količina prenosa podatkov glede na dolžino in delež turbo kode, potrebna pasovna širina in 
oddaljenost  plovila  od  Zemlje  (za  dolžino  kode).  Za  dolžino  informacijskega  okvirja 
k = 3568, k = 7136, k = 8920 bitov je podan rezultat samo za ekstreme deleže kode.
Dolžina
okvirja
Delež 
kode
Razdalja
  (AE)
R(bit/s) B (Hz) Dolžina
okvir(bit)
Delež 
kode
Razdalja
  (AE)
R(bit/s) B (Hz)
NEKODIRAN
SIGNAL
0,1 4 264 2 132
1
7
8
4
1/2
0,1 27 400 27 400
0,25    683    342 0,25   4 384   4 384
0,5    171     86 0,5   1 096   1 096
0,75     76     38 0,75     488   4 800
1     43     22 1     274     274
2      11      6 2       69       69
3       5      3 3        31        31
1/3
0,1 31 824 47 736
0,25   5 092   7 638
0,5   1 273   1 910
0,75     566      849
1      319     479
Dolžina
okvir(bit)
Delež 
kode
Razdalja
  (AE)
R(bit/s) B (Hz) 2        80     120
3        36      54
3
5
6
8
1/2
0,1 28 692 28 692
1/4
0,1 33 401 66 802
0,25   4 591    4 591 0,25   5 345 10 690
0,5  1 148   1 148 0,5   1 337   2 674
0,75      511      511 0,75     594   1 188
1     287      287 1     335      670
2       72        72 2       84      168
3       32        32 3       38       76
1/6
0,1 37 476 112 428
1/6
0,1 35 789 107 367
0,25   5 997   17 991 0,25   5 727   17 181
0,5   1 500    4 500 0,5   1 432    4 296
0,75      667    2 001 0,75      637     1 911
1      375    1 125 1      358    1 074
2        94       282 2       90      270
3        42       126 3       40      120
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Dolžina
okvir(bit)
Delež 
kode
Razdalja
  (AE)
R(bit/s) B (Hz) Dolžina
okvir(bit)
Delež
kode
Razdalja
(AE)
R(bit/s) B (Hz)
7
1
3
6
1/2
0,1 29 906 29 906
8
9
2
0
1/2
0,1 30 113 30 113
0,25   4 785   4 785 0,25   4 819  4 819
0,5   1 197   1 197 0,5   1 205  1 205
0,75     532      532 0,75      536    536
1     300      300 1      302     302
2        75        75 2       76      76
3       34        34 3        34       34
1/6
0,1 38 793 116 379
1/6
0,1 39 152 117 456
0,25   6 207   18 621 0,25   6 265   18 795
0,5   1 552     4 656 0,5   1 567     4 701
0,75      690     2 070 0,75      697     2 091
1      388     1 164 1      392     1 176
2        97        291 2       98        294
3        44       132 3       44        132
76
